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IZVLEČEK 
 
Področji tiska in tipografije sta že od samih začetkov močno povezani. Tehnologija 
je napredovala in konvencionalni tisk je pridobil novo razsežnost. 3D-tiskalniki ter 
materiali za 3D-tisk so cenovno vedno bolj dostopni vsakomur. Namen magistrske 
naloge je raziskati uporabnost in čitljivost 3D tiskane tipografije pri manjših 
velikostih na nizkocenovnem 3D-tiskalniku, primernem za domačo uporabo, saj je 
3D tiskana tipografija lahko uporabna za vizitke, pisarniške napise, personalizirane 
ovitke za telefone, obeske in podobno. V teoretičnem delu so predstavljene 
dosedanje raziskave na področju 3D tiskane tipografije. Opisani so tiskalniki, 
programi, materiali ter tehnologije, ki se uporabljajo za nizkocenovni 3D-tisk. 
Omenjene so napake, ki se velikokrat pojavijo med tiskom in razlogi za njihov 
nastanek. Naštete in opisane so možnosti postavitve tipografije v prostor. 
Opredeljen je pojem čitljivosti in tipografski elementi, ki nanjo lahko vplivajo. 
Predstavljeni so deli črk in v eksperimentalnem delu uporabljene pisave. Na koncu 
je opisana še metoda slikovne analize ter predstavljen pojem tipografske tonske 
vrednosti in eden od programov, s katerim jo določamo. V eksperimentalnem delu 
je pojasnjen izbor pisave, velikosti pisave, različice pisave ter besedila za tisk in 
analizo. Podrobno je predstavljeno modeliranje tipografije s podlago v obeh 
uporabljenih programih, Fusion 360 in Blender, ter priprava na 3D-tisk in končni 
tisk. Podan je začetni vizualni opis natisnjenih pangramov ter opisan postopek 
zajema slikovnih podatkov in analize črke a v vseh natisnjenih različicah. 
Predstavljen je postopek testiranja čitljivosti in vsi pridobljeni rezultati. Na podlagi 
pridobljenih rezultatov je predlagana uporaba pisav linearnega črkovnega sloga, 
verdana in arial, pri velikosti 24 tipografskih enot in tiskom z materialom PLA. Za 
modeliranje tipografije in pripravo na 3D-tisk ni podanih specifičnih priporočil, saj 
so povprečna odstopanja med pridobljenimi rezultati v odvisnosti od uporabe 
programa za modeliranje tipografije, Fusion 360 ali Blender, majhna. 
 
Ključne besede: 3D-tisk, tipografija, 3D tiskana tipografija, tipografska tonska 
vrednost, slikovna analiza 
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ABSTRACT  
 
The fields of printing and typography have always been strongly correlated. 
Technology has made progress and conventional printing has taken on a new 
dimension. 3D printers and the required materials are getting more and more 
affordable for general public. The aim of the present thesis is to explore the 
usability and legibility of 3D printed typeface characters at smaller sizes using a 
low-cost 3D printer, as 3D printed typeface may be used for printing business 
cards, office signs, personalized phone cases, key rings, etc. In the theoretical 
part, previous studies in the field of 3D printed typeface are represented. In 
addition, printers, programs, materials, and technologies used for 3D printed 
typeface are described. Some common mistakes that often occur during printing, 
including main reasons for them are explained. In addition, options for spatial 
arrangement of typeface are listed. The concept of legibility and typeface elements 
on which it may depend are also defined. Moreover, parts of letters and fonts 
which were used in the research are featured. Finally, the image analysis method 
is described as well as the concept of tonal value of typeface and the programs 
used for its determination. The experimental part of the paper explains the choice 
of the font, its size and versions, and the texts selected for printing and analysing. 
In addition, modelling of the typeface on the basis of both used programs – Fusion 
360 and Blender – as well as the preparation process for 3D printing and the 
actual printing procedure are specified and explained. The initial visual description 
of the printed pangrams is introduced and the described procedure encompasses 
graphic data and analysis of an individual letter in every printed version. The 
method for legibility testing and the acquired results are explained. In light of the 
results obtained, use of linear style fonts, such as Verdana and Arial, at size of 24 
points, and PLA material are suggested for printing. No specific recommendations 
for typeface modelling and preparation for 3D printing are offered, as average 
deviations between research results depending on the use of either Fusion 360 or 
Blender program for the modelling of the typeface are not significant. 
 
Key words: 3D printing, typeface, 3D printed typeface, typographic tonal density, 
image analysis 
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POVZETEK  
 
Raziskava zajema področji 3D-tiska in tipografije. Uporaba 3D-tiska se je razširila 
že na veliko področij in tudi tipografija je eno potencialnih področij za njegovo 
uporabo. 3D tiskana tipografija je primerna za vizitke, obeske, pisarniške napise, 
personalizirane ovitke za telefone in še veliko drugih stvari. Na tem področju 
obstaja malo sistematičnih raziskav, kar je bil razlog za začetek raziskave. Z 
uporabo 3D tiskane tipografije bi lahko oblike črk in uporabo različnih pisav 
približali tudi slepim in slabovidnim. 
 
Do sedaj natisnjeni primeri 3D tiskane tipografije so v večini natisnjeni s 
komercialnimi 3D-tiskalniki. V raziskavi smo se osredotočili na nizkocenovni 3D-
tisk, zato smo predstavili tako imenovane »RepRap« tiskalnike, ki so cenovno 
dostopni, odprtokodni in primerni za domačo uporabo. Med tehnologijami za 3D 
tisk smo izpostavili tehnologijo tiska s spajanjem slojev (FDM), ki se uporablja za 
tisk z nizkocenovnimi 3D-tiskalniki. Materiali za nizkocenovni 3D-tisk so največkrat 
osnovani na termoplastih. Najpogosteje se uporabljata butadien stiren (ABS) in 
polimlečna kislina (PLA). Za modeliranje tipografije smo uporabili dva izmed 
najpogosteje uporabljenih 3D-programov ‒ Fusion 360 in Blender. Za pripravo 
objekta za 3D-tisk smo uporabili program Cura, ki ponuja pregled tiska po slojih in 
nastavitve tiska. Objekte smo shranili v datotečni format STL za združljivost med 
programi in 3D-tiskalniki. Predstavili in obrazložili smo najpogostejše napake pri 
tisku s FDM tehnologijo in razloge za njihov nastanek.  
 
V večrazsežni obliki se že nekaj časa pojavlja tudi tipografija. 3D-tipografija je 
uporabna za večje napise, kot dekorativni dodatek, v animacijah in podobno. 
Predstavili smo nekatere primere 3D-tipografije in načine postavitve tipografije v 
prostor. Za raziskavo smo uporabili način dodajanja debeline črki z izrinjanjem. 
Tako kot na čitljivost klasično tiskanega besedila, tudi na 3D tiskano besedilo 
vplivajo nekateri dejavniki in spremenljivke. Navedli smo dele črke, ki so ključni za 
njeno prepoznavnost ter opredelili, kako ascender, srednji črkovni pas, velikost 
pisav, oblika serifov, prepoznavne oblike in velikost protioblike, kontrasti in 
podebelitev potez, črkovni slog ter tipografska tonska vrednost vplivajo na čitljivost 
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pisave. Predstavili smo v raziskavi uporabljene pisave arial, georgia in verdana. 
Opisano metodo slikovne analize črk smo izvajali po korakih in s pomočjo 
programa ImageJ. 
 
Pisave arial, georgia in verdana smo izbrali, ker se med seboj razlikujejo po 
črkovnem slogu, velikosti črkovnega pasu ter razpiranju prostora med črkami. 
Uporabili smo navadno in krepko različico pisav, velikosti pa smo določili z 
eliminacijo glede na testno natisnjene ploščice s tipografijo. Za besedilo smo 
uporabili pangrame, stavke, v katerih so uporabljene vse črke abecede. Po tisku 
testnih ploščic smo za tisk določili velikosti 20, 24 in 28 tipografskih enot.  
 
Podrobno smo predstavili postopek modeliranja ploščic v obeh 3D-programih ‒ 
Fusion 360 in Blender ‒ ter navedli težave pri modeliranju. Podali smo nastavitve, 
prilagojene materialu, ki smo jih pred tiskom določili v programu Cura. Za 
natisnjeno tipografijo smo naredili podrobno vizualno oceno. Podrobno smo opisali 
tudi postopek predpriprave za slikovno analizo v programu ImageJ in samo 
slikovno analizo, ki smo jo izvedli za vseh 36 originalnih in natisnjenih črk a z 
dvema različnima materialoma ABS in PLA. Črko a smo za slikovno analizo izbrali 
zato, ker je njena oblika dovolj kompleksna, da smo lahko na podlagi rezultatov 
ocenili kakovost 3D-tiska. Testiranje čitljivosti 3D tiskanih pisav smo izvedli v 
laboratoriju Naravoslovnotehniške fakultete med študenti, ki so v komori pri dnevni 
svetlobi D65 brali pangrame ter nato odgovarjali na vprašanja zaprtega tipa. 
Preverjali smo hitrost branja in razumevanje besedila.  
 
Na podlagi pridobljenih rezultatov smo podali priporočila o izboru pisave, velikosti 
in različici pisave ter programa za modeliranje in materiala za 3D-tisk tipografije pri 
manjših velikostih. Primernejši za uporabo, pri vseh velikostih pisave, sta bili 
pisava verdana za navadno različico ter pisava arial za krepko različico pisave. 
Najmanjša velikost za tisk tipografije na nizkocenovnem 3D-tiskalniku je 24 
tipografskih enot za pisave linearnega sloga in 28 tipografskih enot za pisave z 
razlikami v podebelitvi potez in s serifi. 
 
Oba programa ‒ Fusion 360 in Blender ‒ sta primerna za modeliranje tipografije. 
Med materiali je za tisk tipografije primernejši material PLA, saj smo z njegovo 
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uporabo v povprečju, ne glede na spremenljivke, dobili boljše rezultate. Poleg tega 
ne vsebuje škodljivih snovi in med tiskom ne zaznamo močnega vonja kot pri 
materialu ABS. Izbor materiala za 3D-tisk tipografije vpliva na čitljivost, vendar ni 
ključnega pomena. 
 
S slikovno analizo smo dokazali, da je tipografska tonska vrednost pri 3D tiskani 
tipografiji manjša kot pri tipografiji, postavljeni v 3D-prostor. Glede na stopnjo 
deformacije so pisave linearnega sloga primernejše za 3D-tisk kot pisave s tankimi 
in podebeljenimi potezami. Tiskalnik je majhne podrobnosti s priloženo originalno 
šobo 0,4 mm težko natisnil. Parametrov pisav pri pripravi na 3D-tisk ‒ razen 
velikosti in debeline ter lepljenja s podlago ‒ nismo potrebovali veliko spreminjati 
in optimizirati, saj sta bila 3D-programa primarno izbrana za modeliranje tipografije 
in sta podpirala formate pisav. Izkazalo se je, da je 3D-tipografija tiskana pri 
manjših velikostih precej deformirana in slabše čitljiva. 
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1 UVOD 
Tridimenzionalni tisk postaja vse bolj razširjena tehnika tiska po svetu. Prihodnost 
je osredotočena tudi na 3D-tisk za domačo uporabo, saj ljudje vse bolj posvečamo 
pozornost personaliziranim izdelkom. 3D-tiskalniki za domačo uporabo se od 
industrijskih razlikujejo po tem, da so manjši, cenovno lažje dostopni, narejeni iz 
cenejših materialov, poenostavljena in uporabniku prijazna sta tudi njihova 
nastavitev in servisiranje (1).  
 
Zaradi aktualnosti 3D-tiska za domačo uporabo smo se odločili raziskavo usmeriti 
v problematiko optimizacije tipografije za tisk in kakovosti tiska z nizkocenovnim 
3D-tiskalnikom. Ker je tisk že od samih začetkov tesno povezan s tipografijo in ker 
se tipografija vse večkrat pojavlja v tridimenzionalni obliki ‒ tako v računalniškem 
kot v realnem 3D-prostoru ‒ smo ti dve področji povezali med seboj v sodobni 
tehnologiji in dodani umetniški vrednosti. Tridimenzionalna tipografija črke razširja 
v novo razsežnost, s čimer pridobijo tako na uporabni kot estetski vrednosti. 3D 
tiskana tipografija je zelo uporabna za napise na ovitkih telefonov, ploščicah v 
pisarnah, vizitkah, obeskih, ki bi bili primerni tudi za slepe in slabovidne, saj bi jih 
lahko natisnili tudi tisti, ki jim Braillova pisava ni poznana. Postavlja pa se 
vprašanje natančnosti 3D-tiska pri manjših velikostih. 
 
Namen magistrskega dela je bil raziskati uporabnost in čitljivost 3D tiskane 
tipografije pri manjših velikostih na nizkocenovnem 3D-tiskalniku, primernem za 
domačo uporabo. Raziskave na to temo so bile namreč narejene na profesionalnih 
tiskalnikih velikega formata z drugimi tehnologijami 3D-tiska (2), pri pregledu 
literature pa nismo zasledili poglobljenih raziskav za 3D-tiskalnike, primerne za 
domačo uporabo. Tekom raziskave bomo upoštevali dejstvo, da bodo priporočila 
namenjena tudi začetnikom v uporabi 3D-tiska in da se 3D-tiska tipografije lahko 
loti vsakdo. 
 
Cilj takšnega raziskovalnega dela je podati priporočila o izbiri primerne pisave, 
pripravi pisave in optimizaciji 3D-modela za tisk ter izboru podlage za povezavo 
3D natisnjenih črk v napis za tisk na 3D-tiskalnikih, primernih za domačo uporabo.  
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Na začetku izdelave magistrskega dela smo predpostavili sledeče hipoteze: 
• tipografija, tiskana pri manjših velikostih, bo deformirana in slabše čitljiva (H1); 
• tipografska tonska vrednost bo pri 3D tiskani tipografiji večja kot pri tipografiji, 
postavljeni v računalniški 3D-prostor (H2); 
• za 3D-tisk so primernejše pisave linearnega sloga (H3); 
• čitljivost 3D tiskane tipografije je odvisna od uporabe materiala za tisk (H4); 
• pri pripravi za 3D-tisk bo potrebno nekatere parametre pisave v odvisnosti od 
izbrane pisave spremeniti in optimizirati, da bi se natisnjena pisava tudi po 3D-
tisku v čim večji meri ujemala z računalniško generirano in bila prepoznavna 
kot določena vrsta pisave (H5). 
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2 TEORETIČNI DEL 
2.1 3D-tisk 
Tridimenzionalni tisk je poznan kot postopek izdelave tridimenzionalnega objekta, 
praktično katere koli oblike iz digitalnega računalniškega modela in spada med 
dodajalne tehnologije. Postaja vse bolj razširjena tehnika tiska po svetu, saj je 
uporabna in dobrodošla na veliko različnih področjih, kot so medicina, 
izobraževanje, embalaža, arhitektura in gradnja, gospodinjstvo, umetnost in prosti 
čas ter drugih, saj ljudje vse bolj posvečamo pozornost personaliziranim izdelkom 
(1, 3). 
 
2.1.1 Pregled dosedanjih raziskav 
Do sedaj so bili 3D natisnjeni že najrazličnejši izdelki z veliko različnimi materiali. 
Nekateri izmed najboljših projektov, natisnjenih s 3D-tiskom, so hiša, japonski 
modeli za kalup v obliki posameznikove glave oziroma obraza, v katere vlivajo 
čokolado, oblačila in obutev iz najlona, uho iz živih celic, hibridni avtomobil Urbee, 
protetična lobanja, nadomestilo za mavčno obvezo, kitara, airbike kolo in drugi 
(2, 4).  
 
Našteti so le nekateri od začetnih revolucionarnih 3D natisnjenih predmetov, saj je 
danes tehnologija že toliko napredovala, da je mogoče natisniti že skoraj vse ‒ od 
hrane, organov do stanovanjskih objektov.  
 
Na področju 3D tiskane tipografije so bili natisnjeni predvsem večji napisi, kot na 
primer beseda »Discovery«, oblikovana za londonski ustvarjalni center 
Metropolitan Works (5). Natisnjenih je še nekaj primerov besed ali pa posameznih 
črkovnih znakov. Jon Fidler (6) je oblikoval in izdelal 26 3D tiskanih črk projekta, 
imenovanega Arkitypo (slika 1). Vsaka izmed črk je oblikovana na svojevrsten 
unikatni način ter podaja zgodovino črke in pisave, iz katere je vzeta. 
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Angleška oblikovalka Daisy Hill je oblikovala in tridimenzionalno natisnila votlo 
(obrisno) pisavo, ki jo sestavljajo črkovni znaki, oblikovani v velikosti 30 
milimetrske kocke (7). Oblikovalsko in raziskovalno podjetje iz Amsterdama 
Freedom of Creation s spletnim vmesnikom ponuja posamezniku, da oblikuje 
svojo besedo ali stavek s pisavo v obliki zvitega traku, ki ga nato 3D natisnejo (8). 
Obstaja tudi že 3D natisnjena tipografija na podlagi z materialom, ki predstavlja 
imitacijo lesa ter Vornoievim vzorcem pri manjši velikosti (velikost črk 3 mm) (slika 
2). Pri 3D-tisku je prišlo do deformacij, vendar je posamezne črke še vedno moč 
prepoznati (9).  
 
 
 
Ploščica z napisom »HELLO WORLD« je natisnjena z MakerBot 3D-tiskalnikom, 
njen avtor je na strani podal nekaj popravkov za boljšo kakovost tiska (10). Za 3D 
natisnjene črke se poleg umetnih materialov uporablja že tudi čokolada (11). S 
strani studia A2/SW/HK je bila oblikovana nova pisava za 3D-tisk, ki so jo natisnili 
Slika 1: Črka H, del projekta Arkitypo (6). 
Slika 2: 3D tiskana tipografija velikosti 3 mm (9). 
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tudi kot premično črko za tisk, podobno svinčenim črkam (12). V zgodovino 3D 
tiskane tipografije se je zapisal kitajski oblikovalec Hongtau Zhou z zapletenim 
sistemom Text Scape (slika 3), ki združuje tipografijo in kiparstvo, saj s pomočjo 
izrinjanja črk v tretjo dimenzijo gradi objekte in mesta ter s tem branje spremeni v 
interaktivno izkušnjo tako za širšo publiko kot za slepe in slabovidne ljudi (12, 13). 
Obstaja tudi že 3D natisnjena naslovnica knjige, ki jo je oblikoval Riverhead 
Publishing za novelo ameriškega pisatelja (14).  
 
 
Medtem, ko je uporaba 3D-tiska na nekaterih omenjenih področjih že poglobljeno 
raziskana in v uporabi, na področju 3D tiskane tipografije obstaja nekaj izdelkov in 
eksperimentiranja, ni pa sistematičnih raziskav v zvezi s skupino pisave, velikostjo, 
različico in podobnim. Ti parametri imajo namreč lahko pri 3D-tisku (tako kot pri 
konvencionalnem tisku) velik vpliv na končni izgled in čitljivost.  
 
Raziskave oziroma analize so bile narejene le na temo primerjave kakovosti tiska 
besedila, pripravljenega na tisk z različno programsko opremo za razrez po 
plasteh in predogled tiska (slika 4) (14).  
 
 
 
 
 
Slika 4: Primer 3D tiskane tipografije s predpripravo na tisk v različnih programih (14). 
Slika 3: Sistem Text scape (13). 
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2.1.2 3D-tiskalniki 
Ideja prehoda od profesionalnih 3D-tiskalnikov na namizne, odprtokodne 3D-
tiskalnike je bila prvič izražena s strani Adriana Bowyerja (2). Njegova primarna 
ideja je bila izdelati odprtokodni 3D-tiskalnik s tehnologijo ekstrudiranja 
termoplastov, ki bi lahko natisnil nekatere svoje sestavne dele in bil hkrati tako 
enostavno zasnovan, da bi ga lahko vsakdo sestavil. Iz enostavne ideje je Adrian 
Boyer s pomočjo velike virtualne skupnosti, zbrane na spletu, leta 2005 realiziral 
projekt, imenovan RepRap (izraz je okrajšava za »replicating rapid prototyper« in 
zajema 3D-tiskalnike, ki spadajo v skupino 3D-tiskalnikov, ki lahko natisnejo 
večino svojih delov). Leto kasneje se je pojavil drugi odprtokodni 3D-tiskalnik 
znotraj projekta Fab@Home, katerega cilj je bil približati možnost razvoja 
tehnoloških inovacij vsakomur. Oba prva realizirana projekta nizkocenovnega 3D-
tiskalnika sta postavila temelje za prosto dostopni razvoj nizkocenovnih namiznih 
tiskalnikov za osebno uporabo. RepRap Project za razliko od Fab@Home, ki je 
deloval do leta 2012, še živi in hitro napreduje z razvojem tehnologije. Najnovejši 
RepRap tiskalniki omogočajo tisk že 73 odstotkov svojih delov, lahko imajo do štiri 
ekstrudirne glave in s tem omogočajo večbarvni 3D-tisk ter uporabo več 
materialov hkrati. Vsa prizadevanja na tem področju močno vplivajo na razvoj 
komercialnih namiznih tiskalnikov s strani industrijskih proizvajalcev, kot na primer 
3D Systems, Stratasys in ostalih. Kakovost nizkocenovnih tiskalnikov je zato 
vedno boljša, cena pa zaradi konkurenčnosti na trgu ostaja nizka oziroma celo 
pada (1, 15). 
 
V literaturi (1) lahko zasledimo delitev namiznih nizkocenovnih 3D-tiskalnikov na tri 
skupine. V prvo spadajo tako imenovani »Hacker-style« 3D-tiskalniki, ki so 
zasnovani tako, da jih lahko izdela vsak posameznik, saj je strojna oprema 
odprtokodna. Primeri takih 3D-tiskalnikov so tiskalniki družin RepRap, Ultimaker in 
Printbot. V drugo skupino uvrščamo »Hassle-free« 3D-tiskalnike, ki so že 
sestavljeni, manj prilagodljivi, bolj enostavni za uporabo. V to skupino spadajo 
tiskalniki podjetij Makerbot, Solidoodle in Alfina Up! Tretja skupina nizkocenovnih 
namiznih 3D-tiskalnikov so »Plug'n'play« tiskalniki. Ti tiskalniki imajo obliko zaprte 
črne škatle in so zelo enostavni za uporabo. Njihova slabost je neprilagodljivost, 
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saj dopuščajo prilagajanje le nekaterih nastavitev. V tej skupini prevladujejo Cube 
tiskalniki.  
 
2.1.3 Tehnologije 3D-tiska 
Ena izmed najbolj preglednih je delitev 3D-tehnologij v štiri skupine. Prvo skupino 
predstavljajo tehnologije, ki objekte gradijo na osnovi ekstrudiranja različnih 
materialov. Znotraj te skupine je prva razvita tehnologija modeliranje s spajanjem 
slojev oziroma FDM (angl. Fused Deposition Modeling) tehnologija. V drugo 
skupino spadajo tehnologije, zasnovane na procesu fotopolimerizacije, ki predmet 
gradijo s selektivnim utrjevanjem tekočih fotopolimerov s svetlobnim virom. Prva 
razvita tehnologija znotraj te skupine je stereolitografija oziroma tehnologija SLA 
(angl. Stereolitography), kjer med procesom tiskanja poteka fotopolimerizacija v 
kadi. Druga tehnologija znotraj druge skupine je PolyJet tehnologija, kjer predmet 
nastaja s pomočjo kapljičnega nanašanja oziroma brizganja materiala, 
fotopolimera (angl. Material Jetting). Tretja skupina predstavlja tehnologije, ki 
uporabljajo preškaste materiale in različne načine vezanja le teh v sloje. Sloji se 
lahko gradijo z nanašanjem veziva ali pa z uporabo različnih termičnih virov. V to 
skupino spadajo trije postopki. Tridimenzionalno tiskanje 3DP (angl. Three 
Dimensional Printing), ki temelji na postopku s kapljičnim nanašanjem ali 
brizganjem veziva (angl. Binder Jetting) za povezovanje praškastega materiala, 
selektivno lasersko sintiranje SLS (angl. Selective Laser Sintering), ki temelji na 
postopku spajanja slojev praškastega materiala (angl. Powder bed fusion), in tretji 
postopek, lasersko navarjanje (angl. Direct Energy Deposition), ki se uporablja za 
tisk kovinskih predmetov. Postopek laserskega navarjanja se lahko uporablja za 
tisk novih objektov in za popravke ali nadgradnjo obstoječih. Zadnja, četrta 
skupina, so tehnologije, osnovane na laminaciji materiala, med katerimi je 
poznana tehnologija LOM (angl. Laminated Object Manufactoring) oziroma 
tehnologija nalaganja krojenih plasti (15). 
 
Za nizkocenovni 3D-tisk se največkrat uporablja prvi omenjeni postopek 
ekstrudiranja materiala. Leta 1989 je podjetje Stratasys FDM (angl. Fused 
Deposition Modeling) tehnologijo patentiralo. Ime so zaščitili, zato se za ta 
postopek uporabljajo še nekatera druga imena oziroma kratice kot so FFF (angl. 
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Fused Filament Fabrication), ki jo uporablja RepRap skupnost, PJP, FFM, MEM in 
druge. Za tisk s tehnologijo modeliranja s spajanjem slojev se večinoma 
uporabljajo termoplastični materiali s premerom 1,75–3,00 mm. Zaradi uporabe 
termoplastov za tisk je ta tehnologija zelo primerna za izdelavo funkcionalnih delov 
z dobrimi mehanskimi lastnostmi, vendar so na površini predmeta stopničasti 
prehodi med plastmi bolj opazni kot pri uporabi drugih tehnologij (15–17) .  
 
Material, navit v zvitku, v komori ekstrudirne glave s segrevanjem prehaja v 
poltekoče stanje in se nato pod pritiskom ekstrudira skozi šobo tiskalne glave ter 
se v tankem sloju nanaša na osnovno ploščo (slika 5). Za potiskanje materiala 
skozi šobo in za vse premike po navadi skrbijo koračni ali servomotorji 3D-
tiskalnika. Temperatura segrevanja je odvisna od materiala. Med tiskom se šoba 
premika v smereh x in y s pomočjo računalniško krmiljenega portala, na katerega 
je pritrjena, plošča s predmetom pa v z smeri. Z nalaganjem in spajanjem slojev 
nastaja objekt. Natančnost tiska je pogojena z velikostjo ekstrudirne šobe. Večja je 
šoba, hitrejši in manj natančen je tisk, zato je potrebno nameniti pozornost temu, 
da je pri načrtovanju tiska najmanjših detajlov stena vsaj dvakrat debelejša in 
večja od premera šobe, uskladiti pa je potrebno tudi hitrost ekstrudiranja in 
premikanja. Material po ekstrudiranju hitro preide v trdno stanje, vendar se zaradi 
vpliva sile gravitacije in površinske napetosti materiala lahko deformira. Oblika in 
debelina sloja sta odvisni predvsem od hitrosti ohlajanja in sušenja. Možnost 
deformacije lahko zmanjšamo z znižanjem temperaturne razlike med komoro in 
zunanjo atmosfero. S tem namenom pri novejših 3D-tiskalnikih tisk poteka v 
ogrevani zaprti komori (1, 15, 16).  
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Pri tisku s tehnologijo modeliranja s spajanjem slojev je pomembna tudi gostota 
zapolnitve, s katero prilagajamo razmerje med zahtevano trdnostjo in porabo 
materiala za izdelavo objekta. Gostoto zapolnitve je mogoče izbrati v programski 
opremi tiskalnika. Po navadi so predlagane vsaj tri možnosti gostote zapolnitve, 
votla, srednje in skoraj polna, obstajajo tudi različni vzorci zapolnitve kot na primer 
linijski, rombičen in satast (15).  
  
Tehnologija s spajanjem slojev je največkrat omejena na tisk z eno ekstrudirno 
šobo. Pri večini tiskalnikov z dvema ekstrudirnima šobama se ena od šob uporabi 
za tisk podpornega materiala, ki ga je potrebno nanašati pri previsih. Pri 
tiskalnikih, ki imajo eno šobo, je podporni material natisnjen z istim materialom kot 
sam predmet, zato ga moramo odstraniti fizično z orodjem. Prednost tiskalnikov z 
dvema šobama je uporaba filamentov dveh različnih materialov, kjer je material za 
gradnjo podpor lahko topen v vodi ali posebni kemični kopeli (16).  
 
2.1.4 Materiali za 3D-tisk 
Danes obstaja že mnogo različnih materialov, s katerimi lahko natisnemo 3D-
objekte. Nekateri so bolj običajni, drugi manj. Tisk z materiali, kot so steklo, pesek, 
keramika in celo človeško tkivo, omogočajo le napredni, tehnološko bolj dovršeni 
3D-tiskalniki. Za tisk na nizkocenovnih, namiznih tiskalnikih se splošno uporabljajo 
Slika 5: Prikaz delovanja tehnologije modeliranja s spajanjem slojev (FDM) (15). 
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termoplasti, čeprav je tisk na njih mogoč tudi z epoksi smolami, voski, jeklom, 
srebrom in nekaterimi ostalimi materiali. Najpogosteje uporabljena sta termoplasta 
akrilo-nitril butadien stiren, znan pod oznako ABS, in polimlečna kislina, za katero 
se uporablja oznaka PLA (1, 15, 17–19).  
 
Material PLA je največkrat uporabljen filament za 3D-tisk. Ena izmed prednosti 
tega materiala je biorazgradljivost in posledično prijaznost do okolja. Pridobljen je 
iz različnih agrokultur, kot sta sladkorni trs in koruzni škrob. V industriji se že vrsto 
let uporablja za kavne pokrovčke, zavijanje bonbonov in ostalo embalažo. Material 
PLA je občutljiv na toploto in ima nizko temperaturo steklastega prehoda, saj pri 
60 °C že prehaja iz trdnega v tekoče stanje. Temperatura steklastega prehoda je 
primerna za ogrevanje plošče med 3D-tiskom. S tem objekt med tiskom 
ohranjamo v stabilnem stanju. Ogrevanje plošče za tiskanje ni nujno potrebno. 
Pomembna lastnost filamenta je tudi temperatura tališča. Pri materialu PLA se 
giblje med 160 in 230 °C. Pri segrevanju PLA nastajajo sladke vonjave, ki ne 
predstavljajo nevarnosti za zdravje, saj material ne vsebuje strupenih hlapnih 
substanc in je varen za uporabo v prostorih brez posebnega prezračevanja. Ta 
material je na voljo v različnih barvah. Hraniti ga je potrebno v suhih prostorih, saj 
hitro absorbira vlago. V primerjavi s sorodnim termoplastom ABS se med 
tiskanjem manj ukrivlja (1, 15, 17, 19).  
 
Drugi največkrat uporabljeni filament za namizne 3D-tiskalnike je termoplast ABS. 
Pridobljen je iz surove nafte, zato ni okolju prijazen kot PLA. V industriji se 
uporablja v različne namene ‒ za izdelavo igrač, za injekcijsko brizganje kalupov 
in podobno. Po vsem svetu znane igrače, narejene iz termoplasta ABS, so Lego 
kocke. Prednost tega materiala je višja temperatura steklastega prehoda, ki se 
giba okoli 100 °C. Pri tisku je ogrevanje plošče potrebno, saj se v primeru, da je 
plošča hladna, predmet lahko zlomi ali deformira. Temperatura tiska se giblje med 
210 in 260 °C. Hlapi, ki nastajajo pri segrevanju materiala ABS, so motečega 
vonja in potencialno zdravju nevarni, zato je potrebno prostor, v katerem se tiska, 
dobro zračiti. Izdelki, natisnjeni s filamentom ABS, so bolj robustni in močnejši, bolj 
vzdržljivi. Naravna barva materiala ABS je umazano bela, na voljo pa je tudi v 
različnih barvah (1, 15, 17, 19).  
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Pri izboru materiala za 3D-tisk sta ključnega pomena temperatura tiskanja in 
toksičnost. Z ozirom na to, da so namizni 3D-tiskalniki namenjeni domači uporabi, 
je potrebno poskrbeti za dobro prezračevanje prostora (17). 
 
2.1.5 Modeliranje in priprava za 3D-tisk 
Na tržišču je na voljo že mnogo najrazličnejših programov za modeliranje in 
pripravo na 3D-tisk. Nekateri so plačljivi (Fusion 360, SolidWorks, Inventor in 
drugi), drugi prosto dostopni (Blender, SketchUp in drugi) (20).  
 
Za modeliranje smo izbrali dva splošno največkrat uporabljena programa za 3D-
tisk: Fusion 360, ki je komercialni oziroma plačljiv, in odprtokodni program 
Blender. Preizkusili smo tudi program SketchUp, vendar smo ga zaradi težav s 
tipografijo tekom modeliranja izločili. Za pripravo smo uporabili odprtokodni 
program Cura, ki je predlagan s strani proizvajalca izbranega 3D-tiskalnika. 
 
2.1.5.1 Program Fusion 360 
Fusion 360 je programska platforma ameriškega podjetja Autodesk, Inc., ki razvija 
programsko opremo za arhitekturo, inženiring, gradbeništvo, proizvodnjo, medije 
in zabavno industrijo. Platforma Fusion 360 je ena izmed mnogih danes dostopnih 
storitev računalništva v oblaku. Združuje možnosti industrijskega in mehanskega 
oblikovanja. Namenjena je razvoju in hitrejši realizaciji projektnih idej, zato ima 
vgrajen nabor orodja za uporabo skozi celotni postopek realizacije ideje ‒ od 
koncepta do proizvodnje. Narejena je za uporabo na operacijskih sistemih Mac OS 
in MS Windows. Fusion 360 se enostavno poveže z nekaterimi programskimi 
opremami za pripravo na 3D-tisk, kot je Autodesk Print Studio, in je združljiv s 
številnimi 3D-tiskalniki, vključno z neposredno integracijo pri tiskalnikih Type A 
Machines, Dremel, MakerBot in Ultimaker. Za študijske namene je platforma 
brezplačna, splošno pa plačljiva (21, 22).  
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2.1.5.2 Program Blender 
Blender je brezplačni in odprtokodni program za 3D-modeliranje. Program so 
začeli razvijati že leta 1995, leta 2002 pa je postal prostodostopen in se razvil v 
obširno in uporabno multimedijsko profesionalno orodje. Primeren je za uporabo 
vseh področij 3D-modeliranja, animacij, simulacij, upodabljanja, vizualnih učinkov, 
sledenja gibanja, virtualne resničnosti, izdelave animiranih filmov in računalniških 
igric, omogoča tudi številne druge operacije in učinke s področja 
tridimenzionalnosti. Program je primeren tako za modeliranje kot pripravo na 3D-
tisk v nekaj korakih. Sodeč po raziskavi podjetja i.materialise je program Blender 
najbolj priljubljen med naborom 25 programov za modeliranje in 3D-tisk (15, 23).  
 
2.1.5.3 Program Cura 
Cura je odprtokodni program za predpripravo 3D-modela za tisk in razrez po 
plasteh. Razvilo ga je nizozemsko podjetje Ultimaker, ki je tudi eno izmed vodilnih 
podjetij v izdelavi namiznih 3D-tiskalnikov. Program skrbi za interakcijo med 
strojno opremo, programsko opremo in materialom. Primeren je za začetnike in 
strokovnjake v 3D-tisku. Slednjim je na voljo 200 različnih nastavitev za doseganje 
visoke kakovosti 3D-tiska. S Curo je mogoče tiskanje več predmetov hkrati z 
različnimi nastavitvami za vsak objekt. Deluje na operacijskih sistemih Mac OS, 
MS Windows in Linux ter podpira standardne formate za 3D-tisk: STL, OBJ, DAE 
in AMF (14, 24).  
  
2.1.5.4 Format STL 
Danes splošno razširjen datotečni format za vse tehnologije 3D-tiska je format 
STL (angl. Standard Tesselation Language, Standard Triangle Language, 
Stereolitography). Označuje se s končnico .stl in je poligonalni format, ki ga je 
podjetje 3D Systems leta 1987 razvilo za potrebe 3D-tiska z metodo 
stereolitografije. Uporablja se tudi pri CAD-modeliranju. Podpirajo ga skoraj vse 
3D CAD-aplikacije in aplikacije za modeliranje. Široko uporabo pripisujejo njegovi 
enostavnosti, saj datoteke .stl formata vsebujejo le opis geometrije površin 3D-
objektov, brez podatkov o barvi, teksturi in drugih lastnostih CAD (14–16, 25, 26). 
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2.1.6 Napake pri 3D-tisku 
Pri tehnologijah 3D-tiska z ektrudiranjem termoplastov se lahko na površini 
predmeta pojavijo nekateri pojavi, ki so moteči in lahko kakovost tiska zelo 
poslabšajo. Pri tisku manjših predmetov s tehnologijo modeliranja spajanja slojev 
pogosto pride do pojava nitkanja (angl. Stringing) oziroma tako imenovanega 
vlaknastega tiska (angl. »Hairy« print), za katerega so značilne tanke niti plastike, 
vidne na natisnjenem modelu (slika 6). Te so posledica mezenja plastike iz šobe, 
ko ta prehaja na novo lokacijo. Kot posledica hitrega prehoda šobe na drugo 
lokacijo nastanejo tudi poškodbe na površinski plasti, saj šoba za seboj povleče 
material predhodno natisnjenega sloja (27).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pogost je tudi pojav nastanka lukenj in tankih sten, ki so le malo širše od premera 
šobe tiskalnika (slika 7). Velikost šobe je namreč nespremenljiva in pri tisku na 
primer stene širine 1 mm s šobo premera 0,4 mm nastanejo luknje (27).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 6: Pojav nitkanja pri 3D tisku (27). 
Slika 7: Pojav nastanka lukenj in tankih sten pri 3D-tisku (27). 
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Težavne so tudi zelo majhne podrobnosti predmeta (slika 8). Obstaja možnost, da 
se ne natisnejo ‒ v primeru, da so dosti manjše od premera šobe. Do takega 
primera lahko pride pri tisku podrobnosti 0,2 mm s šobo premera 0,4 mm. Pri 
slednjih dveh pojavih je, poleg prilagajanja tiska s programsko opremo, rešitev tudi 
menjava šobe za manjšo ali večjo, odvisno od napake (27).  
 
 
Pri tisku dolgih ali velikih predmetov se lahko po prvih nekaj natisnjenih plasteh v 
kotih oziroma na robovih pojavi zvijanje (slika 9). Ta napaka je po navadi 
posledica tiskanja z materiali z višjo temperaturo steklastega prehoda, na primer z 
materialom ABS (27). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vse te pojave je mogoče omiliti ali celo odpraviti s programsko opremo, ki prikaže 
potek tiskanja predmeta po plasteh in opozori na nekatere napake, ki jih pred 
tiskom lahko odpravimo. Večina jih je namenjena naprednim ali profesionalnim 
uporabnikom, saj je za vidne rezultate potrebno imeti veliko tehničnega 
predznanja in v celoti poznati obnašanje določenega 3D-tiskalnika. Nekateri 
Slika 8: Problematika 3D-tiska majhnih podrobnosti (27). 
Slika 9: Pojav zvijanja pri 3D-tisku (27). 
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programi, namenjeni temu, so odprtokodni (Autodesk Meshmixer, Skeinforge, 
Slic3r, Cura, MakerWare in drugi), nekateri pa komercialni (Autodesk Print Studio, 
KISSlicer, Simplify 3D in drugi) (1, 28). 
 
 
2.2 Tipografija 
2.2.1 Prostorska tipografija 
V virih (29–32) so zbrani primeri 3D-tipografije, ustvarjene v 3D računalniškem 
prostoru ali v realnem prostoru. Prikazani so primeri posameznih črk ali besed, 
prisotnih v arhitekturi, kot samostojni objekti, ustvarjeni s pomočjo iluzije, narejeni 
iz najrazličnejših materialov, kot so papir, hrana, lasje, oblačila, koža, les, kovine, 
tekočine, beton, svetloba in podobno. Med drugim je predstavljen tudi primer 
dvodimenzionalnega prehoda v tridimenzionalno okolje s tehniko 3D-tiska. Beseda 
»Discovery«, narejena iz 3D natisnjenega najlonskega materiala, je last 
oblikovalskega studia Oscar & Ewan in 3D-oblikovalca Chrisa Cornisha ter je eden 
izmed do sedaj redkih primerov v literaturi prikazane 3D tiskane tipografije.  
 
Tipografija je bila že v zgodovini zasnovana kot umetnost oblikovanja črk, vendar 
so bile črke statične. S postavitvijo teh v prostor in čas je postala večrazsežna. 
Črke so interpretirali kot fizični objekt že od prvih vklesanih in vse do neonskih 
napisov. Z razvojem premikajočih se slik, animacije in filmov so tudi črke dobile 
sposobnost premikanja skozi prostor in čas. Od takrat naprej se plesoče, okrašene 
in tridimenzionalne črke vse pogosteje uporabljajo v tiskanih in elektronskih 
medijih (30). 
 
Glede na nekatere raziskave v grafičnem oblikovanju in multimediji sta vidni dve 
smeri raziskav prostorske tipografije. V prvi so črke predstavljene prostorsko in 
časovno, kjer je globina predstavljena s plastenjem zaporednih ravninskih površin. 
V tem primeru je raziskava usmerjena v prostorsko razporeditev črk. V drugi smeri 
je pozornost usmerjena v obliko, skulpturo in tridimenzionalno obliko posamezne 
črke. Združitev teh dveh področij raziskav vodi v nova raziskovanja in odpira nov 
pristop k tipografiji (30).  
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Črke so lahko prostorsko upodobljene na različne načine. Najpogosteje se 
uporablja izrivanje ploskega predmeta v novo razsežnost, lahko linearno ali po 
vnaprej določeni poti. V primeru, da gre za linearno izrinjanje, predmet, v tem 
primeru črka, dobi debelino. Pri izrinjanju po poti večrazsežnosti dobi še 
ukrivljenost. Zaradi pogostosti uporabe novejši programi že samodejno 
dimenzionirajo črko s funkcijo izrinjanja in jo upodobijo v imitaciji različnih 
materialov (kamen, steklo, krom in podobno) (30, 33). 
 
Drugi način upodobitve dimenzionalne črke je rotacija črke okoli osi, ki tvori 
klasične oblike, kot so krogla, steber in stožec. Rotacija je definirana kot polarno 
množenje krivulje ali ploskega objekta okoli poljubno postavljene osi za 180° ali 
360° in je prav tako kot izrinjanje zelo pogosto uporabljena. V prostorski tipografiji 
se uporablja redkeje, saj spremeni črkovno podobo v celostno zaključeno obliko. 
Še redkeje kot rotacija v smeri horizontalne osi je uporabljena rotacija črk v 
vertikalni smeri. Poleg tega so črke slabo čitljive (30). 
 
Način cevnega izrinjanja je izrivanje po potezah črke. Najboljši primer cevnega 
izrivanja so neonski napisi (30). 
 
Način upodobitve črke s senčenjem temelji na uporabi domnevne uporabe vira 
svetlobe. Senčenje je postalo tako standardni postopek, da je opcija senčenja 
vključena že v večino programov za stavljenje besedila ali postavitev strani, 
dostopna tako lahko kot različice pisave kurzivna ali krepka (30). 
 
Peti način je prepletanje, kjer črke spominjajo na zvite in prepletene trakove. 
Lahko gradijo vsako črko posamezno ali pa besedo kot kontinuiran del traku. 
Večrazsežnost črke je ponazorjena z zvitimi, prepognjenimi ali nagubanimi deli 
črke (30). 
 
Molekularna gradnja je način upodobitve tako dvodimenzionalnih kot 
tridimenzionalnih črk, kjer so črke grajene iz podobnih si manjših delov, ki gradijo 
večjo celoto (30).  
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Po podobnem principu so grajene črke na način, ki ga J. Abbott Miller imenuje 
modularno sestavljanje, le da tu gradnike predstavljajo zamenljivi deli iz skupnega 
nabora ponovljivih znakov. Cilj tega načina upodobitve je zmanjšati nabor 
gradnikov za upodobitev črk tako, da bi se pri črkah določeni deli iz nabora 
ponavljali (30). 
 
Zadnji, osmi način upodobitve večrazsežnostnih črk je napihovanje, kjer so črke 
upodobljene, kot bi jih sestavili s pomočjo napihnjenega balona. Njihova površina 
daje izgled širjenja in krčenja membranskih materialov (30). 
 
Od vseh naštetih načinov upodobitve črke v več razsežnostih je za našo raziskavo 
najprimernejše izrinjanje, ki je tudi največkrat uporabljeno za razširitev 
ploskovnega objekta v prostor ‒ tako splošno kot pri upodabljanju tridimenzionalne 
pisave. 
 
K. Koler (34) predstavlja podrobnejšo raziskavo posameznikovega emocionalnega 
odziva na serijo tipografskih elementov, postavljeno v prostor. Ugotavlja, da je 
emocionalni odziv v prvi vrsti odvisen od posameznikovega splošnega počutja 
tistega dne in da je optimalna izbira črkovne vrste za sporočilnost neke informacije 
pomembna. Ob pravi izbiri se bralec namreč ne ukvarja s črkami in z besednimi 
sestavi, ampak brez težav bere sporočilo, kar je pomembno tudi za izvedbo 
našega raziskovalnega dela. 
 
2.2.2 Čitljivost tipografije 
Dojemanje besedila glede na tipografski videz opredeljujemo z izrazom čitljivost. 
Povezana je s tem, kako hitro naš zaznavni sistem prepozna posamezne črke in 
besede ter igra veliko vlogo pri zajemanju podatkov (35–37).  
 
V literaturi (38) so navedeni trije pogoji za čim lažje branje in dojemanje besedila. 
Vidnost besedila, k izpolnjevanju katerega pripomoreta jasna, ostra slika ter 
primerna velikost črk, je odvisna od bralčeve sposobnosti videnja. Prepoznavnost 
besedila se nanaša na posamezne črke in besede. Kako prepoznavne so, je 
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odvisno od oblike in črkovnega sloga ter percepcije bralca. Tretji pogoj je 
razumljivost besedila, ki je odvisna od vsebine besedila, vidnosti besedila in 
percepcije ter besednega zaklada in razgledanosti bralca.  
  
Tipografi in oblikovalci veliko pozornosti posvečajo čitljivosti besedila. Z različnimi 
metodami so skušali določiti meje čitljivosti pisave, vključno z zmanjšanjem 
kontrasta, večanjem razdalje, s krajšanjem časa gledanja, zmanjševanjem 
goriščne razdalje in podobno. Za preverjanje čitljivosti se še danes uporablja 
različne metode. Nekatere izmed njih so hitrost branja in razumevanje, premikanje 
oči, vidnost, stopnja dela, periferni vid in dojemljivost, dojemljivost z večje razdalje, 
mnenje bralcev in druge (37, 38).  
 
Pri preverjanju čitljivosti sta pomembna hitrost branja in razumevanje besedila. 
Hitrost branja lahko izmerimo z merjenjem časa, ki je potreben, da bralec prebere 
določeno količino besedila. Razumevanje besedila preverimo z iskanjem napak 
oziroma posameznih besed po branju besedila (39).  
 
Človeški um je preveč kompleksen, da bi hkrati lahko upoštevali vse dejavnike, ki 
vplivajo na čitljivost. Študije so pokazale, da je motečih dejavnikov pri testih, 
narejenih v naravnem okolju, še več, zato je testiranja priporočljivo izvajati v 
laboratoriju, saj je te dejavnike na ta način lažje nadzirati in zagotoviti iste pogoje 
tekom celotnega testiranja (40).  
 
2.2.3 Vpliv tipografskih elementov na čitljivost tipografije 
Ugotovljeno je bilo (41), da na hitrost branja ‒ bolj kot na pomnjenje in 
razumevanje ‒ vplivajo tipografske značilnosti.  
 
2.2.3.1 Deli črke 
Vsaka črka je prepoznavna po svojih značilnih delih, zato je opredelitev nekaterih 
pojmov potrebna za lažje razumevanje, prav tako imajo ti lahko vpliv na čitljivost 
pisave. Osnovna poteza je glavna poteza črke, ki je lahko vertikalna (primer črke 
B, b, L, l) ali poševna (primer črke V, v, A). Tanka poteza je prisotna predvsem pri 
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črkah pisav s tankimi in podebeljenimi potezami, tudi pri nekaterih črkah linearnih 
pisav. Poševna poteza je navadno zgoraj in spodaj povezana z drugimi potezami 
(primer črke A, M N, v, V in ostale). Prečna poteza je na obeh straneh omejena z 
drugima potezama in ju tudi povezuje (črke A, e, H). Za razliko od prečne poteze 
je prečna črta prosta na eni (E, F) ali obeh straneh (f, T, t). Okrogla poteza je lahko 
zaprta ali delno zaprta okrogla ali ovalna poteza (primer črke b, B, c, C, o, O, g). 
S-poteza je osrednji del črk s, S, š, Š in je pri pisavah s tankimi in podebeljenimi 
potezami podebeljena. Zaključek črke je zaključna poteza, ki je pri pisavah s 
tankimi in podebeljenimi potezami vedno tanka. Potezo pogosto zaključuje serif, 
nastavek pri potezi črke, značilen za renesančne, baročne, klasicistične in 
egipčanske pisave. Kaplja, tudi krog, je značilna za minuskule nekaterih pisav 
(črke a, c, f, r) in je pri minuskulah a, c, f tudi začetna poteza. Pomembni deli črke 
so še rama, zaobljena poteza, ki se nadaljuje v ravno potezo (primer črke a, f, h, n, 
P, R), vez, ki povezuje dve potezi ali dva dela črke (primer črka g), zanka, spodnji 
del minuskule g, uho, ki je manjši dodatek pri okrogli potezi (črka g pri nekaterih 
pisavah), ter zgornji krak (črki k, K) in spodnji krak (črke k, K, R), ki sta značilna za 
črke s poševno potezo (42).  
 
2.2.3.2 Ascender, srednji črkovni pas in velikost pisav 
Oko bralca prej zazna zgornje dele črk kot spodnje, saj zgornji deli podajo več 
informacij za prepoznavnost črke. Črke abecede, ki najbolj izstopajo in 
pripomorejo k prepoznavnosti, so tiste, ki imajo podaljške v ascender oziroma 
zgornji črkovni pas. Veliki podaljški v ascender pripomorejo k prepoznavnosti 
posameznega črkovnega znaka, saj v primeru, da so podaljški premajhni, lahko 
pride do zamenjave pri razlikovanju posameznih črk, kot na primer h in n, i in l ter 
v drugih primerih (35, 38, 41).  
  
Na čitljivost vpliva tudi višina črkovnega pasu. Če ima izbrana pisava višji črkovni 
pas, mora biti razmik večji kot pri pisavah z nižjim črkovnim pasom. Za pisave z 
višjim črkovnim pasom velja, da so bolj čitljive in hkrati omogočajo uporabo 
manjših velikosti pisav. Najmanjše priporočljive velikosti za pisave z višjim 
črkovnim pasom so 8, 9, 10 in 11 t. e., za pisave z nižjim črkovnim pasom pa 10 
ali 11 t. e. (35, 38, 41). 
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V pregledu literature o čitljivosti (41) je omenjeno, da z uporabo večjih pisav 
periferni vid zaznava čedalje manj besed in tako upočasnjuje hitrost branja. Glede 
na to, da v kasnejših raziskavah niso bile ugotovljene bistvene razlike v zvezi z 
velikostjo pisav, sklepajo, da na čitljivost (bolj kot velikost) lahko vplivajo nekatere 
prostorske značilnosti besedila. 
 
2.2.3.3 Oblika serifov 
Raziskave (41) kažejo enako prednosti in slabosti za čitljivost ob prisotnosti serifov 
v pisavi. Po drugi strani je zapisano, da se pisave s serifi splošno bolje berejo kot 
linearne pisave (35).  
 
Vprašanje čitljivosti pisav s serifi in linearnih pisav povzroča nesoglasja. Ena od 
utemeljitev za boljšo čitljivost pisav s serifi je, da serifi poudarjajo horizontalni 
potek vsake vrstice in da prisotnost serifov pripomore k prepoznavnosti črk. 
Splošno je razlika v čitljivosti med pisavami s serifi in linearnimi pisavami 
zanemarljiva (43).  
 
Na čitljivost besedila pa vpliva oblika serifov. Ti so lahko tanki in ravni ali močni in 
izraziti, kar pa je lahko v določenih medijih, kot sta televizija in internet, odločilnega 
pomena za prepoznavnost črk in s tem poveča čitljivost pisave (38).  
 
2.2.3.4 Prepoznavne poteze in velikost protioblike 
Za čitljivost je pomembno, da so črke po obliki izrazito prepoznavne. Med drugim 
jih razlikujemo tudi po njihovih značilnih potezah, ki so lahko navpične, okrogle 
oziroma ovalne, poševne ali pa kombinacija teh. Znano je, da črke prej 
prepoznamo po njihovih zgornjih in desnih polovicah. Pri besedah velja, da so bolj 
prepoznavne po zgornjem in levem delu. Raziskano je, da sta za čitljivost zelo 
pomembni oblika in protioblika črke. Slednja je celo ključnega pomena za 
prepoznavnost in čitljivost posameznega znaka (38, 46).  
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2.2.3.5 Kontrast in podebelitev potez 
Svetle in krepke pisave lahko slabšajo čitljivost. Svetle pisave bralec težko loči od 
podlage, krepke pa pri manjših velikostih lahko izgubijo svojo obliko in protiobliko 
(39).  
 
Kot najdeno (43), bralci raje berejo polkrepke različice pisav, ki niso primerne za 
daljše besedilo, kot navadne različice. Izbira različice pisave torej vpliva na 
čitljivost. 
 
2.2.3.6 Črkovni slog 
Tipografija je nastajala v različnih časovnih obdobjih, zato imajo črke, izdelane v 
posameznih obdobjih, značilne oblike in poteze. Splošno Slovenci latinico delimo 
na dve družini. V družino pisav s tankimi in podebeljenimi potezami spadajo 
beneške renesančne pisave, francoske renesančne pisave, baročne, renesančne 
pisave in klasicistične pisave. V družino pisav s skoraj enako ali enako debelimi 
potezami spadajo egipčanske pisave oziroma pisave z oglatimi serifi in linearne 
pisave. Linearne pisave se delijo še na štiri podskupine, in sicer zgodnje linearne 
pisave, dodelane linearne pisave, geometrijske linearne pisave in humanistične 
linearne pisave. Pisane črke in akcidenčne oziroma okrasne pisave spadajo v dve 
čisto samostojni skupini (42, 44).  
 
Baročni slog pisav je znan po vertikalni podebelitvi potez, razlika v podebelitvi 
potez je večja, serifi so manj poševni, prečna poteza črke je horizontalna in 
postavljena nad sredino. Ta slog pisav že vsebuje kurzivne pisave. Pisave 
baročnega črkovnega sloga so zelo čitljive, zato se uporabljajo v knjigah, 
časopisih in revijah (38, 44).  
 
Pisave linearnega črkovnega sloga so na prvi pogled enostavne, saj so poteze črk 
skoraj enako debele, serifov ni, prečna poteza minuskule e je ravna in na sredini. 
Vendar je njihova delitev nekoliko bolj kompleksna. Pisave, ki so nastale v 19. 
stoletju, spadajo v zgodnje linearne pisave. Značilne so po manjši podebelitvi 
potez, pravilnejših razmerjih črk, širokih okroglinah, zelo stisnjenih s-potezah in 
ravnih zaključkih okroglih potez. Izstopata še veliki črki R, ki ima pogosto zvit 
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spodnji krak, in G, ki ima večkrat peto. Razlika v podebelitvi potez je pri dodelanih 
linearnih pisavah manjša; pravilnejša so razmerja črk, s-poteze bolj odprte, 
zaključek okroglih potez je obel. Mala črka g ima pogosto odprt podaljšek v spodnji 
črkovni pas. Kot že ime pove, so geometrijske linearne pisave osnovane na 
geometrijskih oblikah. Zanje je značilen nizek črkovni pas, izstopa črka a, 
sestavljena iz kroga in pokončne poteze. Pri humanističnih linearnih pisavah je, 
najbolj med vsemi linearnimi pisavami, vidna razlika v podebelitvi potez. Od 
dodelanih linearnih pisav se razlikuje po tem, da črka g nima odprtega podaljška v 
spodnji črkovni pas, od geometrijskih pa po tem, da minuskula a ni več enostavno 
oblikovana. Mnenja o čitljivosti linearnih pisav so različna, vendar se v tiskanih 
medijih večkrat kot za daljše besedilo uporabljajo dekorativno (38, 44). 
 
2.2.3.7 Ostali dejavniki vpliva na čitljivost 
Na čitljivost zelo vpliva tudi tipografska tonska vrednost (TTV) oziroma pokritost 
površine s tipografijo, izražena kot relativna vrednost barve na kvadratnem 
centimetru, ciceru ali palcu. Velik vpliv na čitljivost pisave imata tudi barva in 
kontrast (38). 
 
2.2.4 Pisave 
Pisavo arial sta oblikovala Robin Nicholas and Patricia Saunders iz podjetja 
Monotype Imaging za uporabo enega prvih laserskih tiskalnikov podjetja IBM. Od 
leta 1992 je pisava nameščena kot del operacijskega sistema Windows, kasneje 
tudi kot del operacijskega sistema Mas OS. Obstaja več kot 28 različic pisave, 
vendar je v sistemih vgrajenih le nekaj od teh (45).  
 
Pogosto uporabljeni sta tudi pisavi verdana in georgia, ki sta bili sicer primarno 
oblikovani za prikaz na visokoresolucijskem zaslonu. Oblikoval jih je tipograf 
Matthew Carter, za prikaz na zaslonu pa jih je po metodi »hinting« pripravil 
Thomas Rickner. Ti dve pisavi so v vektorski oziroma obrisni pretvorili naknadno, 
zato sta zelo dobro čitljivi na zaslonih digitalnih medijev (43).  
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2.3 Slikovno procesiranje in analiza 
Metodo slikovne analize izvajamo, kadar želimo iz digitalne slike pridobiti 
informacije o posameznih elementih, na primer število elementov ali delcev, 
njihovo ploščino, obseg, položaj, okroglost, usmerjenost, pokritost določenega 
dela slike z delci in podobno. Z njo analiziramo delce, zato je v tem primeru 
uporabljena tehnika analize delcev, znana tudi kot temeljna tehnika strojnega vida, 
ki temelji na analizi združljivih območij slike (47).  
 
Po navadi jo izvajamo v petih korakih. Prvi je zajem slike, kjer s pomočjo vhodne 
naprave (fotoaparata, optičnega bralnika, mikroskopa s CCD-kamero in podobno) 
pridobimo informacije v digitalni obliki. Nato na podlagi histograma slike določimo 
prag. Histogram grafično prikaže frekvenčne porazdelitve vrednosti pikslov, s 
čimer pridobimo informacije o različnih območjih slike, na primer ozadju, delcih in 
šumu. Sledi razčlenjevanje ali ustvarjanje binarne slike z upragovljanjem. V tem 
delu barvne sivinske slike pretvorimo v binarne in tako ločimo pomembne dele 
slike od nepomembnih delov oziroma ozadja. Slikovne točke, ki sestavljajo 
pomembne dele, dobijo vrednost 0, ostale vrednost 1. Sledi korak filtriranja slike, 
kjer s pomočjo prostorskih in morfoloških filtrov odstranimo moteče delce s slike. V 
zadnjem, petem koraku s pomočjo matematičnega algoritma program poda 
izračun statističnih parametrov za označene dele binarne slike, ki jih predstavljajo 
medsebojno povezani piksli z vrednostjo 0 (48).  
 
2.3.1 Tipografska tonska vrednost 
Z določanjem tipografske tonske vrednosti ugotavljamo vpliv tiskovnega materiala 
na končno kakovost odtisa. Omejena je na manjše povečave, na podlagi katerih 
zajamemo in kasneje analiziramo območje črke ali dela besedila. Pri nizki 
tipografski tonski vrednosti je pokritost območja s črko ali delom besedila manjša, 
pri višji večja (49).  
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2.3.2 Program ImageJ 
Eden od programov, s katerim določamo pokritost površine s tipografijo, je 
odprtokodni program ImageJ za znanstveno analizo slike. Program je razvil 
Wayne Rasband z ameriškega Nacionalnega inštituta za zdravje »National 
Institute of Mental Health – NIH«. Predhodni programi programa ImageJ so 
delovali le na enem operacijskem sistemu. To težavo so z razvojem programa 
ImageJ rešili, saj deluje na vseh razširjenih operacijskih sistemih, kot so Linux, 
Mac OS X and MS Windows v 32-bitnem in 64-bitnem načinu. Napisan je v 
programskem jeziku Java in je brezplačen ter dostopen vsakomur, saj zanj velja 
splošno dovoljenje GNU ‒ »General Public Licence – GPL«. Na voljo je več kot 
500 različnih vtičnikov za nadgradnjo programa, saj odprtokodna licenca omogoča 
spreminjanje, razvoj in vsesplošno razširjanje programa. Uporablja se na večini 
področij znanosti in tehnike. Podpira delo z veliko različnimi slikovnimi in drugimi 
formati, med njimi TIFF, GIF, JPEG, BMP, PNG, PGM, FITS, ASCII, DICOM, AVI 
itd. Podpira glajenje, ostrenje, zaznavanje roba, povprečno filtriranje in 
upragovljanje na 8-bitnih sivinskih in RGB barvnih slikah. Interaktivno prilagodi 
svetlost in kontrast 8-bitne, 16-bitne in 32-bitne slike. Program ImageJ poleg 
standardnih geometrijskih operacij in funkcij za urejanje slik omogoča tudi izračun 
površine, obsega, povprečja, standardnega odklona, minimalne in maksimalne 
vrednosti posameznega dela ali cele slike, razdalj in kotov. Mogoč je prikaz 
histogramov in linijskih profilov vrednosti velikosti pikslov. S programom lahko 
statistično ovrednotimo rezultate meritev na posameznih pikslih ali na določenem 
območju slike. Merske enote so standardne (50–52).  
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3 EKSPERIMENTALNI DEL 
V okviru eksperimentalnega dela (slika 10) smo pripravili, 3D natisnili ter analizirali 
72 različnih ploščic z napisi. Spremenljivke so program, v katerem so bile ploščice 
modelirane, material, s katerim so bile natisnjene, uporabljena pisava, različica 
pisave ter velikost pisave. Po tisku prvih testnih ploščic s pangrami in določitvi 
velikosti smo naredili seznam pangramov za izvedbo eksperimentalnega dela. 
Oštevilčili smo jih po vrsti glede na predvideno uporabo materiala za tisk, 
programa za modeliranje, izbor pisave, velikost pisave in različico pisave od 
številke 1 do številke 72 (priloga A).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 10: Shema načrta raziskovalnega dela. 
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3.1 Izbor tipografije in besedila 
Za 3D-tisk smo izbrali tri pisave, ki se med seboj razlikujejo po črkovnem slogu, 
velikosti srednjega črkovnega pasu ter po razpiranju prostora med črkami. Pisavi 
verdana in arial spadata v linearni črkovni slog, in sicer v skupino dodelanih 
linearnih pisav, pisava georgia pa spada v baročni slog pisav. Pisava verdana ima 
največji srednji črkovni pas, sledi ji pisava arial in nato pisava georgia. Za razliko 
od ostalih dveh pisav je pri pisavi verdana prazen prostor med črkami večji.  
 
Vse tri pisave smo upodobili v dveh različicah ‒ navadni in krepki različici. Velikosti 
pisave smo določili s postopkom izločanja. Pri različnih izkušenih ponudnikih 3D-
tiska (podjetja INTRI, 3DPRINTSHOP (Moluda), IB Procadd, in ostali) smo 
poizvedovali, katera je po njihovem mnenju in izkušnjah najmanjša velikost pisave, 
ki bi jo lahko natisnili s tehnologijo modeliranja s spajanjem slojev in 
termoplastičnim materialom. Večina je predlagala velikost 14 t. e., vendar je bila ta 
v našem primeru za zmogljivosti nizkocenovnega 3D-tiskalnika premajhna. Nato 
smo tekom eksperimentalnega dela določili velikosti 20, 24 in 28 t. e. 
 
Za besedilo smo uporabili 72 različnih pangramov, stavkov, v katerih so 
uporabljene vse črke abecede, iz zbirke Sto pangramov – sto črkovnih vrst (53).  
 
  
3.2 Modeliranje 
Ploščice s pangrami smo naprej modelirali in izvozili v format STL za 3D-tisk v 
programih Fusion 360 in Blender. 
 
3.2.1 Program Fusion 360 
Najprej smo začeli z modeliranjem ploščice s pisavo velikosti 14 t. e. v programu 
Fusion 360 (slika 11). Velikost 14 t. e. smo po DTP merskem sistemu pretvorili v 
milimetre in dobili velikost 4,92 mm. V spustnem seznamu »Skiciranje« (angl. 
Sketch) smo izbrali opcijo »Besedilo« (angl. Text) in ravnino za postavitev objekta 
ter tam postavili kurzor za postavitev besedila. V oknu »Urejanje besedila« (angl. 
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Slika 12: Dodajanje podlage v programu Fusion 360. 
Edit Text) smo nato vpisali besedilo, določili velikost pisave v milimetrih, v 
spustnem seznamu izbrali pisavo in potrdili izbiro. 
 
 
 
Enak postopek smo ponovili še za drugi dve pisavi. Na začetku modeliranja smo 
uporabili pisavo helvetica, ki smo jo, zaradi težav s souporabo v programu 
Blender, nato zamenjali s pisavo arial. Ko smo v načinu za skiciranje (angl. 
Sketch) naredili vse tri pangrame, smo skicirali še podlago. Izbrali smo ikono »2-
točkovni pravokotnik« (angl. 2-point Rectangle R) in skicirali pravokotnik dolžine 
115 in širine 31 mm (slika 12) ter zaključili z ukazom »Prekini skiciranje« (angl. 
Stop Sketch). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 11: Dodajanje tipografije v programu Fusion 360. 
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Pod zavihkom »Ustvari« (angl. Create) smo nato izbrali ukaz, s katerim smo izrinili 
pangrame v višino (angl. Extrude), in sicer tako, da smo izbrali vse tri stavke, 
določili dimenzijo izrinjanja (angl. Distance) 1 mm (slika 13), ostale nastavitve smo 
pustili, kot jih je program predlagal sam. Izrinjali smo iz skicirane površine v eno 
smer koordinatnega sistema z določeno dimenzijo. Pod spustnim seznamom 
»Operacije« (angl. Operation) smo pustili predlagano operacijo »Nov Objekt« 
(angl. New Body).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Enak postopek smo ponovili za podlago, le da smo za dimenzijo izrinjanja določili 
–1 mm, zato da smo ploskev izrinili v nasprotno smer. Program je že sam 
predlagal operacijo »Združi« (angl. Join), s katero smo pangrame združili s 
podlago.  
 
S tem postopkom smo model naredili celosten. Ploščico smo za konec shranili v 
formatu STL, tako da smo v pasici desno v programu z desnim klikom na ime 
datoteke izbrali ukaz »Shrani kot STL« (angl. Save as STL) in jo s tem pripravili za 
odpiranje v programih za pripravo na 3D-tisk (slika 14). 
 
Slika 13: Izrinjanje tipografije v tretjo dimenzijo v programu Fusion 360. 
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Postopek modeliranja za naslednjih 36 ploščic je bil enak, le da smo za vsak 
stavek naredili svojo podlago ter za vsako od 36 ploščic uporabili drug pangram. 
Za krepko različico pisave smo pod opcijo za izbor različice pisave (angl. Text 
style) izbrali gumb »Krepka« (angl. Bold) (slika 15).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pri izrinjanju iz podlage smo za razliko od prve ploščice pisavi določili debelino 1 
mm, za podlago pa –0,5 mm (slika 16), saj se kakovost tiskane podlage pri 
zmanjšanju debeline iz 1 mm ni poslabšala, s tem pa smo zmanjšali porabo 
materiala.  
 
Slika 14: Shranjevanje ploščic v formatu STL v programu Fusion 360. 
Slika 15: Vstavljanje krepke različice pisave v programu Fusion 360.
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Kasneje smo pisavo helvetica pri velikosti 20 tipografskih enot za obe različici 
pisave zaradi primerljivosti s programom Blender zamenjali s pisavo arial in ta 
izbor pisave obdržali do konca eksperimentalnega dela (slika 17). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Za velikost 20 t. e. smo uporabili višino 7,029 mm, za velikost 24 t. e. višino 
8,435 mm ter za velikost 28 t. e. višino 9,841 mm. Ker smo bili omejeni z velikostjo 
ogrevalne plošče 3D-tiskalnika (200 × 200 mm), smo v enem dokumentu 
zmodelirali vse različice za eno velikost pisav za tisk z enim materialom. Pri 
velikosti 24 t. e. smo zato izbirali pangrame, ki jih sestavlja do 28 črk (slika 18). 
 
Slika 16: Postopek izrinjanja podlage v tretjo dimenzijo v programu Fusion 360. 
Slika 17: Zamenjava pisave helvetica za pisavo arial v programu Fusion 360. 
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Za vse pisave in različice pri eni velikosti smo določili isto višino ploščice, tako da 
je ozadje dovolj veliko za nemoteno branje besedila, približno 5 mm okoli 
pangrama. Za velikost 20 t. e. smo določili višino 17 mm, za velikost 24 t. e. 18,40 
mm in za velikost 28 t. e. 34 mm. Dolžino ploščice smo prilagodili vsakemu 
pangramu posebej, tako da smo pred začetkom in na koncu pustili približno 5 mm 
praznega prostora.  
 
Zaradi dolžine pangramov smo pri velikosti 28 t. e. pangrame razdelili v dve vrstici. 
Program Fusion 360 ne omogoča pisanja v več vrsticah, zato smo razmik ročno 
prilagodili naknadno (slika 19) glede na razmik v programu Blender, ki to možnost 
omogoča. Enak pangram, enake velikosti, napisan z enako pisavo smo postavili v 
prostor programa Blender in z merilom izmerili razmik med vrsticami ter ga nato 
upoštevali pri postavitvi v programu Fusion 360. Datoteke smo zaradi velikosti 
ploščic prilagodili tako, da smo vsako različico pisav shranili v svojo datoteko. Pri 
shranjevanju ploščic v formatu STL ni potrebno izbirati vsakega modela posebej, 
saj z desnim klikom na najvišjo komponento izberemo vse skupaj. V primeru, da bi 
želeli shraniti vsako ploščico posebej, bi z desnim klikom izbrali le posamezni 
objekt v seznamu.  
 
Slika 18: Modelirane ploščice velikosti 20 t. e. v programu Fusion 360. 
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3.2.2 Program Blender 
Naslednjih 36 ploščic smo modelirali v programu Blender. Kurzor smo postavili na 
želeno lokacijo in nato pod zavihkom »Ustvari« (angl. Create) izbrali »Besedilo« 
(angl. Text) (slika 20). Način smo spremenili v urejevalni (angl. Edit mode), ki nam 
omogoča spreminjanje besedila ter na desni strani uporabniškega vmesnika izbrali 
ikono »F«.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
V zavihku za določanje pisave (angl. Font) smo določili pisavo ter vnesli izbrani 
pangram (slika 21). Za razliko od možnosti v programu Fusion 360 lahko v 
Slika 19: Vstavljanje pisav velikosti 28 t. e. v programu Fusion 360. 
Slika 20: Vstavljanje tipografije v programu Blender. 
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programu Blender besedilo nadaljujemo v novi vrstici (slika 22) ‒ tako kot v ostalih 
programih za urejanje besedila. 
 
 
 
Za tem smo preklopili nazaj na način za delo z objekti (angl. Object mode) ter za 
vrednost osi y vnesli velikost pisave v mm. Vrednost določanja velikosti objektov 
(angl. Scale) se je, ko smo potrdili velikost y, spremenila. Za proporcionalno 
pomanjšavo/povečavo (angl. Scale) smo morali za isto vrednost 
pomanjšati/povečati tudi os x, kar smo dosegli s tem, da smo vrednost y kopirali v 
vrednost x (slika 23).  
 
Slika 21: Določanje pisave v programu Blender. 
Slika 22: Pisanje besedila v večih vrsticah v programu Blender. 
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Težava je nastala v primerih, ko se je stavek začel s šumnikom. Program v 
velikost pisave šteje tudi diakritična znamenja, v tem primeru strešice pri 
majuskulah. Možnost »Velikost« (angl. Size) za določanje velikosti napisov pod 
zavihkom za izbor pisave (angl. Font) v našem primeru ni bila uporabna, saj 
velikosti s to funkcijo nismo mogli natančno določiti, zato smo morali napis 
spremeniti v objekt in mu nato določiti velikost. Težavo smo rešili tako, da smo 
stavek zapisali brez šumnika (primer S) (slika 24), mu določili velikost in nato 
majuskulo spremenili v šumnik (primer Š). Tako smo dobili realno velikost napisa, 
primerljivo z napisi v programu Fusion 360, kjer s šumniki nismo imeli težav.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 23: Določanje velikosti pisave v programu Blender. 
Slika 24: Odpravljanje težave določanja velikosti pisave stavkom, ki se začne s šumnikom. 
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Poleg te smo se pri modeliranju v programu Blender soočili s še drugo težavo. 
Pisava helvetica je znotraj operacijskega sistema Mac OS shranjena v formatu 
.dfont, ki ga program ne podpira. Namesto pisave helvetica smo za analizo 
uporabili pisavo arial. 
 
Pangramu smo dodali barvo s klikom na ikono za dodajanje materiala objektu 
(angl. Material), ki smo jo določili pod zavihkom za določanje vidne barve 
materiala ob odboju svetlobe od površine objekta (angl. Diffuse), zato da smo 
besedilo kasneje lahko ločili od podlage (slika 25).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Po izdelavi pangrama smo dodali podlago (slika 26) iste višine kot v programu 
Fusion 360. Dolžino smo tako kot pri vseh ostalih ploščicah prilagodili dolžini 
pangrama. Ploščici smo določili še debelino 0,5 mm v smeri osi z. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 25: Dodajanje barve tipografiji v programu Blender. 
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Stavek smo izrinili v smeri osi z tako, da smo v urejevalnem načinu (angl. Edit 
mode) v opcijo »Izrini« (angl. Extrude) vpisali vrednost 0,5 mm, saj funkcija izrine 
napis v pozitivno in negativno smer, in črkam določili debelino 1 mm (slika 27).  
 
 
Pangram smo na površino ploščice postavili z opcijo, ki prilepi objekt na površino 
drugega (angl. Snap to volume), in sicer v orodni vrstici spodaj. Besedilo smo 
pretvorili v poligonsko mrežo z ukazoma »Pretvori v« (angl. Convert to) in »Mreža 
iz besedila« (angl. Mesh from Curve/Meta/Surf/Text) pod zavihkom »Objekt« 
(angl. Object) (slika 28). 
 
Slika 26: Dodajanje podlage za ozadje v programu Blender. 
Slika 27: Izrinjanje tipografije v višino v programu Blender. 
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Na koncu smo izbrali oba objekta in jih z ukazom »Združi« (angl. Join) pod 
zavihkom »Orodja« (angl. Tools) združili v celoto. Postopek smo ponovili za vseh 
36 ploščic (slika 29). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Za izvoz v formatu STL smo v nastavitvah omogočili zavihek z orodji za 3D-tisk 
»Mreža: Orodje za 3D tisk« (angl. Mesh: 3D Print Toolbox), označili ploščice ter jih 
z ukazom »Izvozi« (angl. Export) shranili v izvorno mapo (slika 30). 
 
 
Slika 28: Pretvorba besedila v poligonsko mrežo v programu Blender. 
Slika 29: Združitev objektov v celoto v programu Blender. 
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3.2.3 3D-tisk 
Vse ploščice s pangrami smo potem, ko smo jih izvozili v STL-format, pred tiskom 
odprli v programu Cura, ki je kompatibilen z uporabljenim 3D-tiskalnikom Wanhao 
Duplicator i3 V2.1. V programu smo izbrali nastavitve tiskanja glede na material, s 
katerim smo tiskali, in predhodne izkušnje tiskanja (slika 31). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 30: Izvoz ploščic v STL-format v programu Blender. 
Slika 31: Nastavitve tiskanja za materiala ABS (levo) in PLA (desno). 
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Nekatere nastavitve program predlaga že sam, zato jih nismo spreminjali, saj smo 
se naloge lotili skozi oči začetnika v 3D-tisku. Program nam je omogočil tudi 
predogled tiska ploščic po plasteh (slika 32). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3D-tisk (slika 33) 72 ploščic je trajal približno 15 ur. Težavnejši je bil tisk z 
materialom ABS, saj je bilo zaradi močnega vonja potrebno prostor ves čas dobro 
zračiti. Ploščice smo oštevilčili in jih pripravi na nadaljnjo analizo (priloga B).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 32: Predoged tiska ploščic po plasteh v programu Cura. 
Slika 33: 3D-tisk ploščic s tipografijo velikosti 28 t. e. in materialom PLA. 
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Slika 34: Vidne napake pri nekaterih delih črk 3D tiskane pisave. 
3.3 Vizualna ocena  
Za 3D natisnjene ploščice s pisavami smo najprej naredili vizualno oceno na 
podlagi sistematično podanih razpredelnic v prilogi C. Osredotočili smo se za v 
teoretičnem delu opisane dele črk: osnovno potezo, s-potezo, okroglo potezo, 
poševno potezo, zaključno potezo, prečno potezo, prečno črto, ramo, zgornji in 
spodnji krak, piko in strešico (slika 34).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pri pisavi s tankimi in podebeljenimi potezami smo pozornost posvetili še tanki 
potezi, kaplji, ušesu, vezi, zanki in serifu. Ovrednotili smo jih glede na 
prepoznavnost. V primeru, da je del natisnjen skoraj popolno, smo ga označili z 
znakom »+«, v primeru, da se ni natisnil pa z »‒«. Vmesne rezultate smo 
ovrednotili glede na vrsto napake. V primeru, da je del votel, smo napako označili 
s črko »v«, v primeru, da je prišlo do deformacije dela, pa s črko »d« ter zraven 
določili stopnjo od 1 do 3. Pri tem pomeni 1 manj motečo, 3 pa zelo motečo 
napako. Pozornost smo bolj kot v votle dele črk usmerili v deformacije, saj je 
oblika črke oziroma njenih linij za prepoznavnost pomembnejša kot sama 
zapolnjenost poteze z materialom, ki črki daje bolj estetsko dovršenost. S tem smo 
pridobili pregled nad subjektivno vizualno oceno kakovosti 3D natisnjenih pisav.  
 
Za lažji pregled smo podatke razvrstili v tri preglednice (priloga C) glede na 
izbrano pisavo in preverili odvisnost kakovosti tiska posameznih delov črk od 
programa, v katerem je bila pisava modelirana, materiala, s katerim je bila 
natisnjena ter kako se kakovost spreminja odvisno od različice in velikosti pisave.  
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Najprej smo analizirali 3D tiskano pisavo verdana, nato pisavo arial in na koncu še 
pisavo georgia. Pri vseh analizah smo upoštevali uporabo programov za 
modeliranje, materialov za tisk, velikosti ter različice pisave. 
 
 
3.4 Zajem slikovnih podatkov in slikovna analiza 
3.4.1 Zajem slikovnih podatkov 
Za slikovno analizo smo izbrali črko a, saj je dovolj kompleksne oblike, da smo 
lahko preverili, kako kakovostno se natisne večina delov črke. V laboratoriju smo 
pod mikroskopom fotografirali vizualno najbolje natisnjeno črko a na vsaki izmed 
72 3D natisnjenih ploščic (slika 35). Uporabili smo mikroskop Nikon SMZ800 z 
razponom povečave 1–8-krat in razmerjem povečave 8 : 1, na katerega smo 
namestili fotoaparat Nikon D600. Povečavo smo nastavili na pozicijo 2, kar pomeni 
16-kratno povečavo. Hitrost zapiranja zaslonke smo nastavili na 1/25 in ISO belino 
na vrednost 200. Slikovne podatke smo zajeli s pomočjo programa 
digiCamControl za upravljanje fotoaparata preko računalnika.  
 
Vse slikovne podatke smo zajeli pod istimi pogoji, z osvetlitvijo od zgoraj (slika 36). 
Primerno ostrino slike smo določili z nekaj predhodnimi poskusnimi fotografijami. 
Črke smo fotografirali in oštevilčili po, v prilogi A določenem, vrstnem redu, ki smo 
se ga držali skozi celotni eksperimentalni del (priloga D).  
 
Slika 35: Zajem slikovnih podatkov z mikroskopom in fotoaparatom v laboratoriju. 
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3.4.2 Procesiranje slikovnih podatkov v programu ImageJ 
V programu ImageJ smo odpri vsako fotografijo posebej, v orodni vrstici izbrali 
gumb za pravokotno izbiro, mu v zavihku »Uredi« (angl. Edit), »Izbira« (angl. 
Selection), »Določi« (angl. Specify) določili velikost 1300 × 1300 px (slika 37) ter z 
ukazom »Slika« (angl. Image), »Izreži« (angl. Crop) sliko izrezali. Velikost izbire 
smo določili tako, da smo v okvir še lahko zajeli črke vseh treh velikosti.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 36: Črka a, zajeta z mikroskopom in fotoaparatom za slikovno analizo. 
Slika 37: Določanje velikosti pravokotne izbire v programu ImageJ. 
 43 
Sliko smo nato z ukazom »Tip«, »8-bitna« (angl. Type, 8-bit) pod zavihkom 
»Slika« (angl. Image) spremenili v 8-bitno in odstranili moteče elemente ozadja, 
tako da smo jih zamaskirali z barvo ozadja (slika 38).  
 
 
 
S funkcijo »Slika« (angl. Image), »Prilagodi« (angl. Adjust), »Prag« (angl. 
Threshold) smo izvedli upragovljanje z algoritmom »Otsu« (55), ki smo ga izbrali iz 
spustnega seznama (slika 39). Za ta algoritem smo se odločili, ker se je glede na 
ostale algoritme na vseh primerih izkazal za primernega in ni zajel preveč ali 
premalo podrobnosti. Črko smo tako ločili od ozadja, kar je bilo zelo kompleksno, 
saj je kontrast med črko in ozadjem zelo majhen.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 38: 8-bitna slika velikosti 1300 × 1300 px  z masko v programu ImageJ. 
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Rezultat upragovljanja (slika 40) smo obrnili s funkcijo »Uredi« (angl. Edit), 
»Obrni« (angl. Invert) in spremenili bele dele slike v črne in obratno. Nato smo 
odstranili ozadje ter naknadno moteče elemente, ki niso bili del črke.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Posebnost sta dve črki pod zaporednima številkama 6 (slika 41) in 15 (slika 42), 
pri katerih je tekstura ozadja bolj vpadljiva, zato smo masko naredili čez večino 
ozadja črke in tako dobili primerljive rezultate. 
 
Slika 39: Postopek upragovljanja z Otsu algoritmom v programu ImageJ. 
Slika 40: Rezultat upragovljenja z algoritmom Otsu v programu ImageJ. 
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Slika 42: Črka pangrama pod zaporedno številko 15. 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Moteče elemente, ki so bili posledica prehoda šobe tiskalnika na drugo pozicijo ‒ 
ali so tekom tiska nastali kako drugače (slika 43), so vplivali na prepoznavnost in 
so bili znotraj mej črkovne podobe ‒ smo na sliki obdržali. 
 
 
Na koncu smo z ukazi pod zavihkom »Procesiranje« (angl. Process), »Binarno« 
(angl. Binary), »Odpri« (angl. Open) in »Zapri« (angl. Close) odstranili šum, saj sta 
funkciji zgladili robove, odstranili izolirane slikovne točke in zapolnili manjše luknje 
ter s tem črko pripravili na matematični izračun analize delcev (slika 44).  
 
Slika 43: Primeri črk, kjer smo moteče elemente znotraj črkovne podobe pri nadaljnji analizi upoštevali. 
Slika 41: Črka pangrama pod zaporedno števiko 6. 
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Po enakem postopku smo metodo predprocesiranja ponovili na originalnih črkah v 
obeh programih. Vsak 3D-program ima uporabniški vmesnik prilagojen drugače in 
možnost prikaza dejanske velikosti predmeta na zaslonu ni na voljo. Določimo 
lahko le točno velikost objektov v prostoru programa. Za določanje dejanske 
velikosti črke v obeh programih smo v ozadje postavili mrežo z istim razmerjem ‒ 
en kvadrat mreže je pomenil 1 mm2. V programu Fusion 360 smo fiksno mrežo 
določili s klikom na ikono »Nastavitve mreže« (angl. Grid Settings) (slika 45), v 
programu Blender pa smo najprej za enote določili milimetre in nato razmerje 
mreže določili z nastavitvami v zavihku »Prikaz« (angl. Display) (slika 46).  
 
 
 
Slika 45: Določanje velikosti mreže v ozadju v programu Fusion 360. 
Slika 44: 3D natisnjena črka, pripravljena z metodo slikovnega procesiranja. 
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Po določitvi in postavitvi mreže v ozadju črke v obeh programih smo za vsako črko 
a v programu posebej naredili zajem zaslona. V programu ImageJ smo najprej 
nastavili merilo z nastavitvijo »Določi merilo« (angl. Set Scale) pod zavihkom za 
analizo (angl. Analyze) in določili širino enega kvadrata 1 mm (slika 47). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Določili smo kvadratno izbiro z ukazi »Uredi« (angl. Edit), »Izbira« (angl. 
Selection), »Določi« (angl. Specify). Velikost 1300 × 1300 slikovnih točk, ki smo jo 
v programu določili pri izrezu natisnjenih črk, smo morali sorazmerno prilagoditi 
Slika 46: Določanje velikosti mreže v ozadju v programu Blender.
Slika 47: Določitev merila v programu ImageJ. 
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slikam zajema zaslona v programih. To smo naredili tako, da smo v programu 
ImageJ sliki, zajeti z mikroskopom, določili originalno višino, ki je bila 142,92 mm. 
Ta velikost je bila konstantna pri vseh slikah. Nato smo izbiro 1300 × 1300 
slikovnih točk pretvorili v milimetre in dobili velikost izbire 110,26 × 110,26 mm. 
Zaradi 16-kratne povečave smo to vrednost delili s 16, saj je velikost v programu 
originalna, in dobili mere kvadrata 6,89 × 6,89 mm (slika 48).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Od tega koraka dalje smo uporabili enak postopek predpriprave na matematični 
izračun, kot smo ga uporabili že pri slikah, zajetih z mikroskopom. Sliko smo 
pretvorili v 8-bitno, uporabili »Otsu« algoritem za upragovljanje (slika 49) ter 
odstranili šum. Rezultata ni bilo potrebno zrcaliti.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 48: Določanje kvadratne izbire v programu Image J za originalno črko iz programa. 
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Po končanem postopku motečih elementov ni bilo treba odstranjevati, saj teh 
zaradi jasne linije med črko in ozadjem ni bilo (slika 50). 
 
 
Vse pripravljene slike črk (priloga D) smo odprli v programu ImageJ in s 
postopkom analize (angl. Analyze), z ukazom »Analiziraj delce« (angl. Analyze 
particles) in izbiro prikaza zunanjih linij (angl. Outlines) ter prikaza rezultatov (angl. 
Display results) in povzetka (angl. Summerize) (slika 51) dobili rezultate analize za 
vsako črko posebej (slika 52).  
 
 
 
 
 
Slika 49: Upragovljanje originalne črke iz programa z Otsu algoritmom. 
Slika 50: Črka iz programa, pripravljena z metodo slikovnega procesiranja. 
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Slika 51: Analiza delcev za vse črke v programu ImageJ. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.5 Testiranje čitljivosti 
Testiranje čitljivosti smo izvedli v Laboratoriju za barvno zaznavanje in 
kolorimetrijo (slika 53) v prostorih Naravoslovnotehniške fakultete v Ljubljani. 
Uporabili smo svetlobno komoro GretagMacbeth Judge II, s čimer smo zagotovili 
stalne pogoje branja pri dnevni svetlobi D65. V komoro smo postavili stojalo za 
branje, postavljeno pod kotom 60°, na katerega smo za ozadje postavili podlago 
Slika 52: Prikaz rezultatov izračuna analize delcev v programu ImageJ. 
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Slika 53: Preverjanje čitljivosti v laboratoriju. 
sive barve 7011 po lestvici standarda RAL (54). Udeleženci testiranja so 
pangrame brali z razdalje približno 40 cm.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Testiranje smo izvajali med študenti smeri Grafičnih in interaktivnih komunikacij in 
Grafične in medijske tehnike. Sodelovalo je 96 študentov, od tega 73 udeleženk in 
23 udeležencev, starih od 20 do 29 let. Testiranje smo izvajali v dveh delih, prvih 
48 udeležencev testiranja je bralo pangrame velikosti 24 t. e., drugih 48 
udeležencev pa pangrame velikosti 28 t. e. Znotraj vsake skupine so po štirje 
udeleženci brali enak vrstni red pangramov. Za vsakim četrtim smo vrstni red 
zamenjali tako, da smo zadnja dva pangrama prestavili na začetek. S tem smo 
zagotovili, da so bili vsi pangrami brani pod enakimi pogoji, saj na branje zadnjih 
pangramov že lahko vplivata utrujenost in nezbranost udeleženca. 
 
V okviru testiranja čitljivosti smo preverjali hitrost branja in razumevanje besedila z 
zaprtim tipom vprašanj. Natisnjene ploščice s pangrami smo oštevilčili in jih po 
določenem vrstnem redu obrnjene navzdol postavili na mizo zraven svetlobne 
komore. Pripravili smo vprašalnik z navodili in vprašanji zaprtega tipa (priloga E), 
kjer smo spraševali po besedah iz pangramov. Testiranje je potekalo tako, da je 
vsak posameznik vzel ploščico, jo postavil na stojalo, obrnil, prebral pangram in 
nato spet pokril nazaj. Merili smo čas branja od trenutka, ko je udeleženec obrnil 
 52 
ploščico in začel brati, do trenutka, ko je pangram prebral in ploščico pokril. Nato 
je odkril vprašanje pod isto zaporedno številko, kot je bila ploščica, in obkrožil 
odgovor ter tako nadaljeval za vseh 24 pangramov.  
 
Rezultate čitljivosti smo pridobili z merjenjem časa branja pangrama, ki smo ga 
preračunali na 27 črkovnih znakov, kar je dolžina najkrajšega pangrama, ter vzeli 
povprečje vseh meritev za vsakega od pangramov.  
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA 
4.1 Analiza uporabe programa za 3D-modeliranje 
Oba programa za modeliranje imata vse potrebne funkcije za modeliranje 
tipografije za 3D-tisk. V obeh programih je objekt mogoče združiti v celoto in ga 
izvoziti v formatu STL, namenjenemu za odpiranje v programski opremi 3D-
tiskalnikov. Program Fusion 360 je namenjen realizaciji projekta od ideje do 
prototipa in je specifično bolj namenjen modeliranju. Uporabniški vmesnik je 
začetnemu uporabniku bolj prijazen in je enostavnejši za uporabo kot program 
Blender, ki je multifunkcionalen in zajema bistveno večji aspekt 3D-grafike, zato 
zahteva nekaj predznanja, saj je na voljo več funkcij in orodij. Program Fusion 360 
podpira vse formate pisav, kar je slabost programa Blender, v katerem formata 
.dfont nismo mogli odpreti. Manj težav v programu Fusion 360 je bilo tudi pri 
določanju velikosti pisave, saj uporaba diakritičnih znamenj pri majuskulah ni 
vplivala na spremembo velikosti celotne tipografije kot v programu Blender. 
Prednost uporabe slednjega programa je, da omogoča pisanje v več vrsticah, zato 
pri modeliranju z razmikom med vrsticami nismo imeli težav. Program Fusion 360 
je plačljiv, medtem ko je program Blender odprtokoden in dostopen vsakomur. 
Oba programa sta primerna za modeliranje tipografije za 3D-tisk.  
 
 
4.2 Vizualna analiza 
4.2.1 Pisava verdana 
Pri velikosti 20 t. e. in navadni različici so se manjše deformacije delov črk 
pokazale pri osnovni potezi, s-potezi, okrogli potezi, poševni potezi (ABS), prečni 
potezi (ABS), rami, zgornjem kraku (ABS), spodnjem kraku (PLA) ter piki (ABS) in 
strešici pri tisku z obema materialoma. Najmanj deformacij pri navadni različici 
pisave se je pojavilo pri tisku z materialom PLA. Krepka različica pisave se je 
natisnila veliko bolj natančno, vendar ne smemo zanemariti prostorov, ki se 
pojavijo znotraj potez, kar smo poimenovali votlost. Ta je najbolj izrazita pri tisku z 
materialom PLA. 
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Pri velikosti 24 t. e. je osnovna poteza natisnjena skoraj popolno. Deformacije črk 
ostajajo le še pri s-potezi, okrogli potezi, rami (PLA) in piki (PLA). Pri tisku z 
materialom ABS je deformacij torej manj. Votlost se pri krepki različici pisave 
precej zmanjša in za razliko od tiska pri 20 t. e. je tukaj rezultat boljši kot pri tisku z 
materialom PLA. 
 
Pri velikosti 28 t. e. deformacije ostajajo le še pri strešici in piki. Pri obeh različicah 
pisave pa se pojavi votlost. Tisk je natančnejši pri navadni različici pisave, 
natisnjeni z materialom ABS, pri krepki različici je votlost manjša pri tisku z 
materialom PLA.  
 
Pri pisavi verdana, modelirani v programu Blender, velikosti 20 t. e. je za razliko od 
pisave, modelirane v programu Fusion 360, opaznih več deformacij. Te se pojavijo 
pri osnovni potezi, s-potezi, okrogli potezi, poševni potezi, zaključni potezi (PLA), 
prečni potezi, rami, zgornjem in spodnjem kraku (PLA) ter piki (ABS) in strešici. 
Deli črke navadne različice pisave so manj deformirani pri tisku z materialom ABS, 
prav tako je votlost pri krepki različici pisave, natisnjeni z materialom ABS, manjša. 
 
Osnovna poteza je pri velikosti 24 t. e. še vedno malo deformirana, prav tako s-
poteza, okrogla poteza, prečna poteza (PLA), rama ter pika in strešica. Z 
materialom PLA se je v primerjavi z materialom ABS slabše natisnila le prečna 
poteza. Pri tisku krepke različice pisave je manj votlih potez in delov črk pri tiskuz 
materialom PLA. V primerjavi s programom Fusion 360 je tu rezultat pri obeh 
različicah pisave slabši. 
 
Pri tisku pisave verdana v velikosti 28 t. e. je prav tako kot pri programu Fusion 
360 nastal majhen prostor v glavni potezi in deformacije ostajajo le še pri strešici 
in piki. Pri navadni različici pisave je manj votlih delov, natisnjenih z materialom 
PLA, prav tako pri krepki različici, kjer je skoraj popolno natisnjena tudi pika. Kljub 
vsemu je tudi pri natisnjeni pisavi, modelirani s programom Blender, vidnih več 
napak kot pri pisavi, modelirani v programu Fusion 360. 
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4.2.2 Pisava arial 
V primerjavi s pisavo verdana se pri pisavi arial, modelirani v programu Fusion 
360, votlost znotraj osnovne poteze pojavi že pri velikosti 20 t. e. Deformacije so 
vidne tudi pri s-potezi, okrogli potezi, poševni potezi, zaključni potezi (PLA), prečni 
črti (ABS), prečni potezi (ABS), rami, zgornjem kraku (ABS) ter piki (ABS) in 
strešici. Pri tisku z materialom ABS je deformacija osnovne poteze, s-poteze, 
poševne poteze, rame ter pike in strešice večja. Glede na to je tisk z materialom 
PLA natančnejši. Enako velja za krepko različico pisave, kjer pa je votlost v 
primerjavi s pisavo verdana manjša.  
 
Pri velikosti 24 t. e. deformacije ostajajo pri osnovni potezi (PLA), s-potezi (ABS), 
okrogli potezi, prečni črti (PLA), rami ter piki (PLA) in strešici. Tisk je natančnejši z 
materialom ABS. Poteze pri krepki različici so najbolj prazne oziroma votle izmed 
vseh pisav, tako pri materialu ABS kot pri materialu PLA. Z materialom ABS 
krepke različice pisave sta se lepše natisnili le pika in strešica.  
 
Edina deformacija navadne različice pisave arial pri velikosti 28 t. e., modelirane v 
programu Fusion 360 in natisnjene z materialom ABS, je malo popačena strešica, 
drugače je ta različica natisnjena skoraj popolno. Tisk z materialom PLA ni veliko 
slabši. Tudi pri krepki različici je težko določiti, kateri material je za tisk boljša 
izbira, saj so razlike zelo majhne. 
 
Navadna različica pisave arial, modelirana v programu Blender, pri velikosti 
20 t. e. ima vidne deformacije osnovne poteze, s-poteze, okrogle poteze, manjše 
deformacije poševne poteze, zaključne poteze, prečne črte, zelo slabo je 
natisnjena prečna poteza, malenkost boljše rama ter spodnji krak (PLA) in pika, 
skoraj brez oblike pa je tudi pika. Deformacij je manj pri krepki različici. Zelo slabo 
je prepoznavna s-poteza, natisnjena z materialom PLA, votlost je v primerjavi s 
programom Fusion 360 večja, vseeno pa so deli črke, natisnjeni z materialom ABS 
vizualno bolj prepoznavni. V primerjavi z drugim programom so pangrami, 
modelirani v programu Blender, pri tej velikosti slabše natisnjeni. 
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Pri velikosti 24 t. e. manjše deformacije ostajajo pri osnovni potezi, s-potezi, 
okrogli potezi, rami, piki (PLA) in strešici. Tudi v tem primeru je kakovost tiska z 
obema materialoma zelo primerljiva. Razlika je le v malo popačeni piki, natisnjeni 
z materialom PLA. Kakovost je prav tako primerljiva s programom Fusion 360. 
Poteze krepke različice, modelirane v programu Blender, so manj prazne oziroma 
votle kot poteze pisave, modelirane v programu Fusion 360. Malenkost bolje je 
krepka različica natisnjena z materialom ABS.  
 
Rezultat tiska z obema materialoma pri velikosti 28 t. e. so manjši prostori znotraj 
delov črk, manjše deformacije so vidne le še pri piki in strešici. Obe različici pisave 
sta lepše natisnjeni z materialom PLA, vendar je pri krepki različici prednost pred 
materialom ABS v obliki pike in stopnji votlosti okrogle poteze, kar je zelo malo. V 
primerjavi s programom Fusion 360 je tudi v tem primeru razlika zelo majhna. 
Rezultat za krepko različico je boljši pri pisavi, modelirani v programu Blender, za 
navadno različico pa v programu Fusion 360.  
 
4.2.3 Pisava georgia 
Pri pisavi georgia smo za oceno dodali še dele črke, ki se pojavijo pri pisavah s 
tankimi in podebeljenimi potezami ‒ tanko potezo, kapljo, uho, vez, zanko in serif. 
Pri 3D-tisku pisave georgia navadne različice velikosti 20 t. e., modelirane v 
programu Fusion 360, se nekateri deli črke sploh niso natisnili, ostali pa so 
natisnjeni tako deformirano, da so skoraj neprepoznavni. Deli, ki se niso natisnili, 
so tanka poteza, zaključna poteza, prečna črta, prečna poteza, uho ter serif. Pri 
tisku z materialom ABS sta za odtenek bolj prepoznavna kaplja in zgornji krak, pri 
materialu PLA pa s-poteza, vez in pika. Glede na rezultate je tisk z materialom 
PLA malenkost boljši. Tudi pri krepki različici pisave se deli črk, omenjeni pri 
navadni različici, niso natisnili. Prisotna je votlost potez. Okrogla poteza, rama, 
vez, zanka, zgornji krak, pika, strešica in serif so pri materialu ABS malo manj 
popačeni kot pri materialu PLA.  
 
Pri navadni različici velikosti 24 t. e. se zgoraj navedeni deli še vedno niso natisnili. 
Razlika je le v tem, da se je stopnja deformacije pri delih črke, omenjenih pri 
velikosti 20 t. e., zmanjšala. Deformacija je še vedno vidna pri osnovni potezi, s-
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potezi, okrogli potezi, poševni potezi (PLA), rami, vezi (ABS), zanki, zgornjem in 
spodnjem kraku, piki (PLA) ter pri strešici in serifu. Pri krepki različici pisave 
velikosti 24 t. e. sta zaključna poteza in uho že natisnjeni. Deformacije so še vidne 
pri zaključni potezi, rami, vezi, zanki, zgornjem kraku, piki strešici in serifu. Votlost 
je majhna. Krepka različica je natančneje natisnjena z materialom ABS.  
 
Pri navadni različici pisave georgia velikosti 28 t. e. so deformacije manjše. 
Prisotne so le še pri s-potezi (ABS), vezi, zanki, zgornjem kraku in strešici. Serifi 
so pri tej velikosti že natisnjeni. Glede na poteze črk je navadna različica 
malenkost boljše natisnjena z materialom PLA. Prvič je tanka poteza natisnjena pri 
krepki različici te velikosti. Deformacije so še vedno vidne pri ušesu (PLA), vezi, 
zanki, zgornjem kraku ter strešici. Votlost je v majhni meri prisotna pri materialu 
PLA, pri materialu ABS je skoraj ni več, kar je prednost za tisk s tem materialom.  
 
Rezultati, natisnjeni s pomočjo modeliranja navadne različice pisave v programu 
Blender velikosti 20 t. e., so skoraj identični natisnjeni navadni različici pisave, 
programirani v programu Fusion 360. Stopnja deformacije je minimalno manjša pri 
tisku z materialom PLA. Enako velja za krepko različico pisave, katere kakovost 
tiska je v primerjavi s programom Fusion 360 prav tako skoraj identična. Malo 
manjše deformacije so vidne pri materialu PLA. 
 
Pri velikosti 24 t. e. je prednost pred programom Fusion 360, da sta prečna črta in 
uho natisnjena že pri navadni različici pisave. Manj je tudi deformacij. Te ostajajo 
vidne le še pri osnovni potezi, s-potezi, okrogli potezi, poševni potezi (PLA), prečni 
črti (ABS), rami, ušesu, vezi, zanki, zgornjem kraku ter strešici in serifu. Stopnja 
deformacije je manjša pri tisku z materialom ABS. Krepka različica pisave, se je 
natisnila natančneje. Razlika je vidna pri zaključni potezi, zgornjem kraku in piki. 
Stopnja votlosti je enako minimalna kot pri pisavi, modelirani v programu Fusion 
360. Manjša prednost je pri tisku z materialom ABS.  
 
Pisava georgia, modelirana v programu Blender, je pri velikosti 28 t. e. natisnjena 
skoraj identično kot pisava, modelirana v programu Fusion 360. Zato je tudi v tem 
primeru za tisk navadne različice malenkost bolj primeren material PLA, za tisk 
krepke različice pa zaradi manjše stopnje votlosti material ABS.  
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Vizualno oceno smo podali zato, da smo jo kasneje lahko primerjali s slikovno 
analizo in s testiranjem čitljivosti podprtimi rezultati, saj je subjektivne narave. Iz 
opisa vidnih podrobnosti je mogoče sklepati, da bi bila najboljša kombinacija za 
tisk pangramov velikosti 20 t. e. pisava verdana, natisnjena z materialom ABS. 
Glede na votlost krepkih pisav, ki je lahko moteča, bi raje izbrali navadno različico 
pisave. Za tisk pangramov velikosti 24 t. e. bi prav tako izbrali pisavo verdana in 
material ABS, le da bi modelirali v programu Blender. Pangrame velikosti 28 t. e. 
bi natisnili z materialom PLA in modelirali v programu Fusion 360, ker je lažji za 
uporabo, ter uporabili navadno različico pisave arial.  
 
 
4.3 Slikovna analiza 
Rezultate slikovne analize smo povzeli z vrtilnimi tabelami in grafičnimi prikazi ter 
s tem skozi celotno analizo upoštevali vse spremenljivke, ki so vplivale na končne 
rezultate. V prilogi F je prikazana razlika v tipografski tonski vrednosti navadne in 
krepke različice pisave v odvisnosti od uporabljenega materiala, programa, v 
katerem smo jo modelirali, velikosti in pisave. Grafični prikaz v prilogi F podaja 
specifične podatke za vsako analizirano natisnjeno črko posebej, iz česar je bistvo 
težko razvidno. Nadaljnjo analizo smo naredili v dveh delih, v prvem nas je 
zanimal izbor pisave glede na velikost in različico pisave.  
 
S slike 54 je razvidno, da ima natisnjena krepka različica pisav (z izjemama pisav 
arial velikosti 20 t. e. in georgia velikosti 28 t. e.) s povečanjem velikosti pisave 
večje odstopanje v TTV od digitalne pisave kot navadna različica. Pri navadni 
različici pisave velikosti 20 t. e. so najbolj primerljive s TTV originalne črke 
natisnjene pisave verdana, najmanj primerljive pa pisave georgia. Pri krepki 
različici pisave iste velikosti je najbolj primerljiva z originalno črko programa 
natisnjena pisava arial, najmanj primerljiva pa prav tako pisava georgia. Pri 
navadni različici pisave 24 t. e. je z najmanjšim odstopanjem v TTV od digitalne 
črke natisnjena pisava arial, z največjo razliko v TTV pa pisava georgia. Pri krepki 
različici pisave je bolj primerljivo natisnjena pisava verdana, manj pa pisava 
georgia. Pri navadni različici pisav velikosti 28 t. e. je po vrednosti TTV originalni 
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črki najbolj primerljiva pisava pisava verdana, najmanj pa ponovno pisava georgia. 
Pri krepki različici pisave je vidna najmanjša razlika v TTV pri pisavi arial, največja 
pa pri pisavi georgia. Povprečno je pri navadni različici pisave po odstopanju TTV 
digitalni črki najbližje pisava verdana z razliko 4,9 %, pri krepki različici pa pisava 
arial z razliko 7,9 %.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Povprečne vrednosti kažejo (slika 55), da sta pisavi arial (6,93 %) in verdana 
(6,82 %) natisnjeni z manjšo razliko v TTV glede na pisavo georgia, katere 
vrednost TTV je pri originalni črki v natisnjeni obliki najbližje pri velikosti 20 t. e. 
(9,35 %). Pisava verdana je po vrednosti TTV najbližje digitalni različici. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 54: Prikaz različice pisave v odvisnosti od razlike v TTV ter vrste pisave in velikosti pisave 
neodvisno od uporabe programa za modeliranje in materiala za tisk. 
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Od materialov se je glede na razliko v TTV z originalno črko splošno za bolj 
primernega izkazal material PLA, od programov, v katerih smo pisave modelirali, 
pa program Blender (slika 56). Ob souporabi programa Blender in materiala PLA 
rezultat TTV za 6,28 % odstopa od TTV digitalne črke. Glede na uporabo vrste, 
različice in velikosti pisave z izbranim programom in materialom rezultati variirajo.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 56: Vrednost razlike v TTV v odvisnosti od programa in materiala za tisk, neodvisno od vrste, 
različice in velikosti pisave. 
 
Slika 55: Razlika v TTV v odvisnosti od izbora pisave in velikosti pisave neodvisno od različice  
pisave, programa za modeliranje in materiala za tisk. 
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Slika 57: Prikaz razlike v TTV v odvisnosti od velikosti pisave, različice pisave, materiala in programa, 
neodvisno od vrste pisave. 
Z grafa na sliki 57 je mogoče razbrati, da je pri vseh velikostih in različicah pisave 
bolj primerna uporaba materiala PLA, saj je v povprečju ob uporabi, neodvisno od 
ostalih spremenljivk, razlika v TTV z digitalno črko za 2,8 % manjša, kar pa ne 
velja za uporabo 3D-programa. Pri navadnih različicah vseh velikosti in uporabe 
materiala PLA se je za bolj primerno izkazala uporaba programa Blender. Pri 
krepki različici velikosti 20 in 24 t. e. se je za primernejšega za modeliranje izkazal 
program Fusion 360, pri velikosti 28 t. e. pa program Blender. Za tisk navadne 
različice vseh velikosti pisav z materialom ABS je bolj primerna uporaba programa 
Fusion 360, za krepko različico pisav velikosti 20 t. e. prav tako, za krepko 
različico pisav velikosti 24 in 28 t. e. pa uporaba programa Blender. Splošno je 
razlika v TTV od digitalne črke odvisna od uporabe programa pri uporabi programa 
Fusion 360 le za 0,5 % manjša kot pri uporabi programa Blender.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Primernost uporabe programov smo še posebej preverili za pisavi, ki sta se 
najbolje izkazali pri vseh natisnjenih velikostih in različicah in z uporabo materiala 
PLA za tisk (slika 58), ki se je prav tako izkazal za primernejšo izbiro kot material 
ABS, neodvisno od vpliva ostalih spremenljivk pri vseh treh uporabljenih pisavah. 
Navadna različica pisave arial vseh velikosti je najbližje originalni pisavi, natisnjeni 
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z materialom PLA in modelirani v programu Blender. Navadna različica pisave 
verdana je boljše natisnjena z uporabo programa Fusion 360 le pri velikosti 24 t. e. 
(2,5 %). Krepka različica pisave arial velikosti 20 (2,4 %) in 28 t. e. (7,6 %) je 
najbolje natisnjena z modeliranjem v programu Fusion 360, velikost 24 t. e. (5,6 
%) pa v programu Blender. Krepka različica pisave verdana velikosti 20 t. e. (5,0 
%) je bolje natisnjena z uporabo programa Fusion 360, velikosti 24 (6,43 %) in 28 
t. e. (9,34 %) pa z uporabo programa Blender. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 58: Vrednost razlike v TTV v odvisnosti izbora programa za modeliranja in materiala PLA, 
različice, velikosti in vrste pisave. 
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4.4 Testiranje čitljivosti 
4.4.1 Hitrost branja 
V prilogi G se nahaja podroben grafični prikaz hitrosti branja vsakega 
posameznega pangrama. Razvidno je, da se je čas branja pangramov velikosti 28 
t. e. glede na čas branja pangramov velikosti 24 t. e. zmanjšal v povprečju za 1,24 
sekunde. Hitrost branja krepke različice pisav neodvisno od ostalih spremenljivk je 
v povprečju krajša le za 0,1 sekunde. Za jasnejši prikaz ostalih rezultatov smo 
morali izpostaviti bistvene podatke. 
 
Pri merjenju časa branja pri navadni različici pisave velikosti 24 t. e. (slika 59) je 
bila najhitreje prebrana pisava verdana, najpočasneje pa pisava georgia. 
Najhitreje brana krepka različica pisave arial, najpočasneje pa krepka različica 
pisave georgia. Pri navadni različici velikosti 28 t. e. smo najkrajši povprečni čas 
branja pridobili z uporabo pisave verdana, najdaljšega pa ponovno pri pisavi 
georgia. Ista pisava se je izkazala za najhitreje brano pri krepki različici pisave 
velikosti 28 t. e., najpočasneje brana je bila pisava verdana. Povprečni čas je bil 
pri branju vseh treh pisav in ob uporabi obeh različic pisave krajši pri velikosti 28 t. 
e. Povprečno je za navadno različico pisave primernejša izbira pisave verdana 
(3,0 s), za krepko različico pa izbira pisave georgia (3,2 s).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 59: Prikaz povprečnega časa branja različic pisave v odvisnosti od vrste in velikosti pisave, 
neodvisno od izbora programa za modeliranje in materiala za tisk. 
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Pri obeh velikostih in različicah pisav je bila v povprečju najhitreje brana pisava 
verdana, pri velikosti 24 t. e. in obeh različicah pisave je bila najpočasneje brana 
pisava georgia, pri velikosti 28 t. e. pa pisava arial. Tudi splošno je povprečni 
rezultat branja pisave verdana neodvisno od izbora programa za modeliranje, 
materiala za tisk, različice in velikosti pisave najkrajši (3,1 s) (slika 60).  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
Slika 60: Prikaz povprečnega časa branja v odvisnosti od vrste in velikosti pisave neodvisno od  
izbora programa za modeliranje, materiala za tisk in različice pisave. 
 
S slike 61 je razvidno, da bolj kot izbor materiala na hitrost branja vpliva program, 
v katerem je bila ploščica modelirana. Pri uporabi materiala PLA so bili rezultati 
nekoliko boljši. Povprečni čas branja pangramov, modeliranih v programu Blender, 
je bil pri obeh materialih krajši kot pri uporabi programa Fusion 360, kjer je viden 
boljši rezultat pri uporabi v kombinaciji z materialom PLA. Neodvisno od ostalih 
spremenljivk je besedilo povprečno hitreje brano pri ploščicah, tiskanih z 
materialom PLA (3,2 s) ter pri ploščicah, modeliranih v programu Blender (3,11 s). 
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Slika 61: Prikaz povprečnega časa branja pangramov, modeliranih v različnih programih v odvisnosti 
od materiala za tisk. 
 
Na sliki 62 vidimo, da je čas branja pri velikosti 28 t. e. (2,6 s) odvisen od različice 
pisave, materiala in programa ter krajši od časa pri velikosti 24 t. e. (3,8 s). Pri 
uporabi navadne različice pisave velikosti 24 t. e. smo najboljše rezultate pridobili 
z uporabo materiala ABS in modeliranjem v programu Blender, pri krepki različici 
pa z uporabo materiala PLA in modeliranjem v programu Blender. Pri uporabi 
navadne različice velikosti 28 t. e. so bili najhitreje brani pangrami, tiskani z 
materialom PLA in modelirani v programu Fusion 360, pri krepki različici pisave pa 
pangrami, tiskani z materialom PLA in modelirani v programu Blender.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 62: Povprečni čas branja v odvisnosti od velikosti pisave, različice pisave, materiala za tisk in 
programa za modeliranje neodvisno od vrste pisave. 
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Ker so bili rezultati branja splošno boljši pri pangramih, natisnjenih z materialom 
PLA, smo pod drobnogled vzeli še čas branja splošno najhitreje branih pisav v 
odvisnosti od uporabljenega materiala PLA in programa za modeliranje (slika 63). 
Navadna različica pisave verdana velikosti 24 t. e. je bila najhitreje brana pri 
uporabi kombinacije materiala PLA in programa Fusion 360 (3,5 s), krepka 
različica pisave arial pa pri kombinaciji materiala PLA s programom Blender (2,9 
s). Navadna različica pisave verdana velikosti 28 t. e. je bila najhitreje brana pri 
uporabi kombinacije materiala PLA in programa Blender (2,0 s), krepka različica 
pisave georgia pa pri uporabi materiala PLA in modeliranja v programu Fusion 360 
(2,2 s). Z upoštevanjem rezultatov o izboru programa za modeliranje, 
upoštevanjem izbora vrste, različice in velikosti pisave ne moremo določiti večje 
ustreznosti le enega programa.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Slika 63: Prikaz povprečnega časa branja v odvisnosti od materiala PLA in programa, različice, 
velikosti in vrste pisave. 
 
4.4.2 Razumevanje vsebine 
Rezultati razumevanja besedila (slika 64) potrjujejo rezultate hitrosti branja, da je 
pisava verdana najbolj čitljiva med pisavami navadne različice velikosti 24 t. e. 
(85,5 %). Enak odstotek pravilnih odgovorov smo pridobili z uporabo pisave 
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verdana in arial za razumevanje krepke različice pisave (88,8 %). Kljub temu, da 
se je pisava verdana pri uporabi navadne različice velikosti 28 t. e. izkazala za 
najhitreje brano, smo dobili za 3,8 % boljši rezultat razumevanja besedila za 
pisavo arial. S testiranjem pisave georgia smo potrdili, da je najhitreje brana in 
najbolje razumljena z uporabo krepke različice pisave pri velikosti 28 t. e. Pri 
uporabi te pisave je razvidno tudi največje nihanje rezultatov med uporabo 
navadne in krepke različice.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 64: Odstotek pravilnih in napačnih odgovorov v odvisnosti od vrste, velikosti in različice pisave, 
neodvisno od izbora programa za modeliranje in materiala za tisk. 
 
Razumevanje besedila je pri 3D natisnjenih manjših velikostih pisav največje pri 
uporabi pisave verdana velikosti 24 t. e., pri velikosti 28 t. e. pa pri uporabi pisave 
arial, ki je tudi povprečno prejela največji odstotek (90,4 %) pravilnih odgovorov 
(slika 65). 
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Slika 65: Odstotek pravilnih in napačnih odgovorov v odvisnosti od vrste in velikosti pisave, 
neodvisno od različice pisave, izbora programa za modeliranje in materiala za tisk. 
 
Zanimivo je dejstvo, da smo pri preverjanju razumljivosti najboljši rezultat (91,8 %) 
dobili pri branju pangramov, modeliranih v programu Blender in natisnjenih z 
materialom ABS (slika 66). Za tisk z materialom PLA se je za boljšo izbiro izkazal 
program Fusion 360.  
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Slika 66: Odstotek pravilnih in napačnih odgovorov v odvisnosti od uporabe materiala  
in programa, neodvisno od izbora vrste, različice in velikosti pisave. 
 
Glede na podroben grafični prikaz rezultatov v prilogi H je za 3D-tisk najboljša 
souporaba navadne različice pisave arial velikosti 24 t. e., programa Blender in 
materiala ABS (100 %), vendar je povprečen odstotek pravilnih odgovorov ne 
glede na izbor materiala in programa večji pri uporabi pisave verdana. Za krepko 
različico je glede na grafični prikaz v prilogi H najprimernejša souporaba pisave 
verdana, programa Fusion 360 in materiala ABS ali souporaba pisave georgia, 
programa Blender in materiala ABS, vendar je pri povprečnih rezultatih neodvisno 
od izbora programa in materiala odstotek pravilnih odgovorov pri pisavi verdana in 
arila enak (91,3 %), pri pisavi georgia pa manjši (84,8 %). Za 3D-tisk navadne 
različice velikosti 28 t. e. se je kot najprimernejši tudi v povprečju izkazal izbor 
pisave arial, programa Fusion 360 in materiala ABS (98,0 %), za krepko različico 
28 t. e. pa souporaba pisave georgia in dveh enakovrednih kombinacij ‒ program 
Fusion 360 in material ABS (96,0 %) ali program Blender in material PLA (96,0 %).  
 
Splošno gledano so rezultati razumevanja besedila za velikost 28 t. e. boljši, 
vendar je razlika v primerjavi z rezultati za velikost 24 t. e. zelo majhna (1,3 %) 
(slika 67).  
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Pri preverjanju razumevanja besedila z zaprtim tipom vprašanj je bilo prisotnih več 
dejavnikov, ki so lahko vplivali na odgovore udeležencev (na primer poznavanje 
izrazov, zbranost in podobno) kot pri preverjanju hitrosti branja. Pangrami so bili 
med seboj različni, zaradi tega je lahko prišlo do manjših razlik v težavnostni 
stopnji tako vsebine samih stavkov kot vprašanj, zato smo se bolj uprli na rezultate 
hitrosti branja. 
Slika 67: Odstotek pravilnih in napačnih odgovorov v odvisnosti od velikosti pisave, neodvisno od 
vrste in različice pisave ter izbora programa za modeliranje in materiala za tisk. 
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5 ZAKLJUČKI 
Tekom izvedbe eksperimentalnega dela smo pridobili številne vmesne rezultate, iz 
katerih je bilo težko pridobiti splošne informacije o predlogih izbora tipografije, 
programa za modeliranje in materiala za 3D-tisk tipografije pri manjših velikostih.  
 
Uporabniška izkušnja je bila boljša v programu Fusion 360, saj je namenjen 
predvsem modeliranju in je zato enostavnejši za uporabo. Slaba lastnost tega 
programa pa je, da omogoča manj funkcij, poleg tega je plačljiv. Program Blender 
sicer zahteva nekaj predznanja, vendar se ga uporabnik zelo hitro nauči 
uporabljati. Poleg tega je odprtokoden, brezplačen in multifunkcionalen na 
področju 3D-grafike. 
 
Z vizualno oceno 3D natisnjenih pangramov smo postavili ocene, ki so temeljile na 
našem vizualnem dojemanju in subjektivni presoji. Na podlagi tega smo prišli do 
ugotovitev, da bi za velikost 20 t. e. izbrali obe različici pisave verdana in jih 
modelirali v programu Fusion 360. Za tisk navadne različice pisave bi uporabili 
material PLA, za tisk krepke različice pisave pa material ABS. Za velikost 24 t. e. 
bi prav tako izbrali obe različici pisave verdana, le da bi jih modelirali v programu 
Blender in natisnili z materialom ABS. Za velikost 28 t. e. bi izbrali obe različici 
pisave arial, vendar bi v primeru modeliranja navadne različice pisave uporabili 
program Fusion 360, za krepko različico pisave pa program Blender. V obeh 
primerih bi besedilo natisnili z materialom PLA.  
 
Z ozirom na rezultate slikovne analize bi za velikost 20 t. e. in navadno različico 
pisave izbrali pisavo verdana, ki bi jo modelirali v programu Blender in natisnili z 
materialom PLA. Za krepko različico bi izbrali pisavo arial, uporabili program 
Fusion 360 in prav tako natisnili z materialom PLA. Za velikost 24 t. e. bi izbrali 
enako pisavo, enak program in enak material kot za velikost 20 t. e. za obe 
različici pisave. Enak izbor bi ostal tudi za velikost pisave 28 t. e., le da bi tudi za 
modeliranje krepke različice pisave izbrali program Blender.  
 
Čitljivost smo preverjali le za velikosti 24 in 28 t. e., saj so težave s čitljivostjo 
nastale že pri velikosti 24 t. e. Glede na rezultate hitrosti branja bi za velikost 
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24 t. e. izbrali navadno različico pisave verdana ter krepko različico pisave arial. 
Navadno različico pisave verdana bi modelirali v programu Fusion 360, krepko 
različico pisave arial pa v programu Blender ter jih natisnili z materialom PLA. Za 
velikost 28 t. e. bi izbrali navadno različico pisave verdana, jo modelirali v 
programu Blender ter krepko različico pisave georgia, za modeliranje katere bi 
izbrali program Fusion 360. Obe pisavi bi natisnili z materialom PLA. Izbor 
tipografije smo z rezultati razumevanja za velikost 24 t. e. in krepko različico 
velikosti 28 t. e potrdili, z izjemo navadne različice velikosti 28 t. e., kjer je bil delež 
pravilnih odgovorov pri uporabi pisave arial večji kot pri uporabi pisave verdana. 
Rezultati razumevanja besedila glede na uporabo programa in materiala so bili 
popolnoma drugačni, vendar so razlog za to lahko različni moteči dejavniki vpliva 
na razumevanje besedila, ki jih pri preverjanju hitrosti branja ni bilo, zato smo se 
pri izboru materiala uprli na rezultate preverjanja slednjega. Udeleženci testiranja 
so hitreje brali pangrame pisav velikosti 28 t. e., prav tako je bil odstotek pravilnih 
odgovorov pri tej velikosti višji.  
 
Med vsemi rezultati sta se kot najprimernejši pri manjših velikostih izkazali 
navadna različica pisave verdana ter krepka različica pisave arial. Črke teh dveh 
pisav so svojo obliko dobile že pri velikosti 20 t. e., vendar so bile deformirane, pri 
velikosti 24 t. e. so postale prepoznavne in lažje za branje, zato je ta stopnja 
velikosti najmanjša primerna za tisk teh dveh pisav. Pisava georgia je bila pri 
velikosti 20 t. e. še neprepoznavna, pri velikosti 24 t. e. so črke začele dobivati 
svojo obliko, tanke poteze in serifi so se natisnili šele pri velikosti 28 t. e., ki je tudi 
najmanjša primerna velikost za pisavo georgia. Zaključke o večji primernosti 
uporabe programa za modeliranje je glede na variiranje rezultatov težje podati, saj 
sta se oba programa izkazala kot primerna za modeliranje tipografije pri manjših 
velikostih. Rezultati so bili bolj odvisni od souporabe različnih vrst, različic in 
velikosti pisav ter izbora materiala. Za 3D-tisk tipografije pri manjših velikostih se 
je bolje kot material ABS izkazal material PLA.  
 
Kot smo predpostavili (H1), je tipografija, tiskana pri manjših velikostih, 
deformirana in slabše čitljiva. Tipografska tonska vrednost pri 3D-tiskani pisavi ni 
večja, ampak manjša (H2). Izbor materiala ima vpliv na 3D-tisk tipografije, vendar 
ta ni ključnega pomena (H3). Pisave linearnega sloga so bolj primerne za uporabo 
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pri 3D-tisku kot pisave z razliko v podebelitvi potez in s serifi (H4). Parametrov 
pisave, razen velikosti in debeline, pri pripravi na 3D-pisave nismo spreminjali, saj 
to v veliki meri naredi že program sam med modeliranjem in izvozom v STL-format 
datoteke (H5). Naredili smo sistematično analizo, kjer je vsak vhodni parameter 
vplival na končni rezultat tiskane tipografije.  
 
Za optimizacijo bi bila v nadaljnjih raziskavah smiselna še menjava šob na 3D-
tiskalniku, s čimer bi verjetno zmanjšali prostore, ki so, večinoma pri krepki različici 
pisave, nastali znotraj potez, ter uporabo programske opreme, ki omogoča 
optimiziranje delovanja 3D-tiskalnika. Področje optimizacije tipografije zahteva še 
veliko eksperimentalnega dela in raziskav, zato bi bilo lahko izhodišče za nadaljnje 
raziskave s področja 3D tiskane tipografije tudi razvoj pisave, katere deli črk in 
parametri bi bili glede na rezultate naše raziskave prilagojeni za 3D-tisk na 
nizkocenovnih 3D-tiskalnikih in izboru materiala za tisk.  
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7 PRILOGE 
7.1 Priloga A  
Seznam oštevilčenih pangramov 
PLA	
Fusion	360,	20	t.	e.	
1. Obupan smrkavec že tešč grizlja defekten hren.	
2. Gozdna češnja se v filmih priskuti žabcu.		
3. Prebirati članke mnogih zvišuje deficit v službi. 
4. Gluh delfin je miže prosil za številko barčice.  
5. Tudi reklame nosijo žgočo fovšijo poznih bralcev.  
6. Palec famozno uživa ob ognju dišečih trsk.  
	
Blender,	20	t.	e.	
7. Užaljeni fant se hrabro podi skozi goščavo macesnov. 
8. Abecede finejših črk zaslužijo svojih sto pangramov. 
9. Besni dirkač iz formule žuga cehu poštarjev. 
10. Bivši učenec pomahaj grotesku vzdolž serifa. 
11. Iz vseh črk abecede želijo narediti šefu pangram. 
12. Študenti glasbe že mrzlično pihajo v c-saksofon. 
	
Fusion	360,	24	t.	e.	
13. Špehast godrnjač uvaža famozne bicikle. 
14. Po blišču grotesk pojaham trnc vzdolž serifa. 
15. Fučka se mi hladna goveja žolca brez pršuta. 
16. Kost začimbne pršice ždi v uhlju fig. 
17. Žajfe za v strd pušča bacilom lahkih nog.  
18. Pri Bachu je vzel komaj šest čudežnih. fug 
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Blender,	24	t.	e.	
19.  Hudoben kmet grizlja s fevdalcem ščep rži. 
20.  Hiperaktivni dolgo išče bosim fruc za žejo. 
21.  Naj Štef burkač zagradi s cegli polžem vhod. 
22.  V tipografiji iščemo ježa luksuznih bodic. 
23. 	Leži na bojišču tipografskih brezdomcev. 
24.  V pečici s filtrom dišijo žganci brez kruha. 
	
Fusion	360,	28	t.	e.	
25.  Žlahtni gospod je vajenca zbodel s čudaško metaforo. 
26. 	Šest pangramov iz črk abecede je laž v figurah. 
27. 	Hrošček vzgaja muho, delfin pa žabca in postrv. 
28.  Bach si je zaželel print češke fuge v d-molu. 
29. 	Bos hlapec modruje o fazanu, ki na tešče žvižga. 
30.  Pred vhodom gostilne čakaš, zunaj tipograf brca žogo. 
	
Blender,	28	t.	e.	
31.  Že v abecedi je zapisana veščina kaligrafskih umetnosti. 
32.  Emilija spraži dišečih ribic za tipografe na Kaverljagu. 
33.  Sto pangramov si abecedo finejših črk zaluži. 
34. 	Na koncu je Sax pribežališče tipografskih brezdomcev. 
35. 	Z dvorišč primorskih gostiln tipografu brcajo žoge. 
36.  V borštu lahko že čisto zgodaj pijem fino vince. 
 
ABS	
Fusion	360,	20	t.	e.		
37. Plod možganov krči butcu zasušeni fajht. 
38.  Bombaž greje za pusta hladno flašo cvička. 
39.  Vzdolž klifa treščim na hud pasji gobec. 
40. 	V črkah najdeš službo zdomec tipograf. 
41. 	Farmacevt zlaga posode s kužnih bojišč. 
42.  Fig sto jih žica uradnik vešč zaplemb. 
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Blender,	20	t.	e.	
43.  V začetku je bila beseda, množici piše v figurah. 
44. 	Dežurne gliste v šopih frčijo za biciklom. 
45.  Luna sije na ležišče tipografskih brezdomcev. 
46. 	Višji mežnar klofuta bosohodca za pogačo. 
47. 	Rahlo žavožen performans čudaškega bitjeca. 
48.  Hud mojster šef pečic je brez vžigalnika. 
	
Fusion	360,	24	t.	e.		
49. 	Pobegli dihur znova ščipa moj cufast kožuh. 
50. 	Nostalgik Aco zdihuje po fižolovem boršču. 
51. 	Tipografska bratuščina zaželi delavcem juhe. 
52. 	Skrčiš fej v ducat plomb zažganih. 
53. 	Budni puškomitraljezec žveči suhe fige. 
54. 	Brcajoči pes uživa gušt famoznih dlak. 
	
Blender,	24	t.	e.	
55. 	Grotesku z bleščico podajamo hvaležni serif. 
56. 	Fižolovo zgodbico štejem hrčku na prste. 
57.  Firbčni zet posluša kruljene mnogih želodcev. 
58. 	Možic v gozdu speče fantu boljši kruh. 
59. 	Firbec ne poslušaj čudežnih zgodb kmetov. 
60. 	Grof z duhcem žveči bolonjsko pašto. 
	
Fusion	360,	28	t.	e.	
61. 	Zaman tuguješ črkofil za bodečo žico hlapčevstva. 
62.  V hišici za Kaverljagom skuha Emilija tipografom čudežni obrok. 
63.  Drzna rjava lisica preskoči Štefovega psa v belem kožuhu. 
64. 	Ljubi gospod zateži scufani šemi v črkah. 
65. 	Črk fonta mojega užil boš vzorec in spustil dih. 
66. 	Zakaj je pršut s fižolovim hlebcem drugačen. 
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Blender,	28	t.	e.	
67. 	Ob tem zidu igra bridž in včasih celo pije refošk. 
68. 	Font brez črk je scagan vzdihnil: spoštuj me že! 
69.  Ob dvorišču kaverljaga smo po žicah vezali fonte. 
70.  Trenta bodi cilj in žarišče tipografskih izumov. 
71. 	Na vogalu pohabljen frizer v tišini skače med žice. 
72.  Poštenjak je s fračo miže zadel vohuna v gobec. 
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7.2 Priloga B 
3D tiskane ploščice s pangrami  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 68: 3D tiskane ploščice s pangrami velikosti 20 t. e., modelirane v programu  
Fusion 360 in natisnjene s PLA materialom (priloga B). 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 69: 3D tiskane ploščice s pangrami velikosti 20 t. e., modelirane v programu 
Blender in natisnjene s PLA materialom (priloga B). 
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Slika 70: 3D tiskane ploščice s pangrami velikosti 20 t. e., modelirane v programu 
Fusion 360 in natisnjene z ABS materialom (priloga B). 
Slika 71: 3D tiskane ploščice s pangrami velikosti 20 t. e., modelirane v programu 
Blender in natisnjene z ABS materialom (priloga B). 
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Slika 72: 3D tiskane ploščice s pangrami velikosti 24 t. e., modelirane v programu 
Fusion 360 in natisnjene s PLA materialom (priloga B). 
Slika 73: 3D tiskane ploščice s pangrami velikosti 24 t. e., modelirane v programu 
Blender in natisnjene s PLA materialom (priloga B). 
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Slika 74: 3D tiskane ploščice s pangrami velikosti 24 t. e., modelirane v programu 
Fusion 360 in natisnjene z ABS materialom (priloga B). 
Slika 75: 3D tiskane ploščice s pangrami velikosti 24 t. e., modelirane v programu 
Blender in natisnjene z ABS materialom (priloga B). 
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Slika 76: 3D tiskane ploščice s pangrami velikosti 28 t. e., modelirane v programu 
Fusion 360 in natisnjene s PLA materialom (priloga B). 
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Slika 77: 3D tiskane ploščice s pangrami velikosti 28 t. e., modelirane v programu 
Blender in natisnjene s PLA materialom (priloga B). 
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Slika 78: 3D tiskane ploščice s pangrami velikosti 28 t. e., modelirane v programu 
Fusion 360 in natisnjene z ABS materialom (priloga B). 
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Slika 79: 3D tiskane ploščice s pangrami velikosti 28 t. e., modelirane v programu 
Blender in natisnjene z ABS materialom (priloga B). 
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7.3 Priloga C 
Preglednice s podatki za vizualno oceno kakovosti tiska 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 80: Preglednica vizualne ocene za pisavo verdana (priloga C). 
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Slika 81: Preglednica vizualne ocene za pisavo arial (priloga C). 
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Slika 82: Preglednica vizualne ocene za pisavo georgia (priloga C). 
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7.4 Priloga D 
3D natisnjene črke in digitalne črke a, pripravljene s postopkom procesiranja 
slikovnih podatkov v programu ImageJ 
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Slika 83: Črke a zajete pod mikroskopom in digitalne črke a pripravljene za metodo slikovne analize 
(priloga D). 
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Magistrsko delo: Čitljivost 3D tiskane pisave pri manjših velikostih, Petra Culjkar, GIKM 
	
1/1 
 
Raziskava: Čitljivost 3D tiskane pisave pri manjših velikostih 
 
Obrnite ploščico, preberite 3D natisnjeni pangram (stavek v katerem so uporabljene vse črke 
abecede) in z besedo »stop« opozorite, ko preberete. Šele nato odkrijte vprašanje in obkrožite 
ustrezni odgovor ter po istem zaporedju postopek nadaljujte za vseh 24 ploščic: 
 
Spol:   ženski  /  moški                  Starost: ______ let 
 
 
13 Ali se v stavku pojavi beseda „izvaža“?                       DA  /  NE 
14 Ali se v stavku pojavi beseda „pohodim“?                    DA  /  NE 
15 Ali se v stavku pojavi beseda „žolca“?                         DA  /  NE 
16 Ali se v stavku pojavi beseda „ušesu“?                        DA  /  NE 
17 Ali se v stavku pojavi beseda „strd“?                           DA  /  NE 
18 Ali se v stavku pojavi beseda „fug“?                            DA  /  NE 
19 Ali se v stavku pojavi beseda „soli“?                            DA  /  NE 
20 Ali se v stavku pojavi beseda „bosim“?                       DA  /  NE 
21 Ali se v stavku pojavi beseda „brusač“?                       DA  /  NE 
22 Ali se v stavku pojavi beseda „prestižnih“?               DA  /  NE 
23 Ali se v stavku pojavi beseda „ljubljanskih“?            DA  /  NE 
24 Ali se v stavku pojavi beseda „filter“?                        DA  /  NE 
49 Ali se v stavku pojavi beseda „ščipa“?                     DA  /  NE 
50 Ali se v stavku pojavi beseda „borštu“?                     DA  /  NE 
51 Ali se v stavku pojavi beseda „fotografska“?             DA  /  NE 
52 Ali se v stavku pojavi beseda „fej“?                           DA  /  NE 
53 Ali se v stavku pojavi beseda „puškomitraljezec“?                      DA /  NE 
54 Ali se v stavku pojavi beseda „pompoznih“?             DA  /  NE 
55 Ali se v stavku pojavi beseda „nehvaležni“?             DA  /  NE 
56 Ali se v stavku pojavi beseda „fižolovo“?               DA  /  NE 
57 Ali se v stavku pojavi beseda „zet“?                         DA  /  NE 
58 Ali se v stavku pojavi beseda „mož“?                       DA  /  NE 
59 Ali se v stavku pojavi beseda „poslušaj“?                      DA  /  NE 
60 Ali se v stavku pojavi beseda „jé“?                           DA  /  NE 
 
Hvala za sodelovanje.
7.5 Priloga E 
Primer vprašalnika za preverjanje hitrosti branja in razumevanja besedila 
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7.6 Priloga F 
Grafični prikaz rezultatov slikovne analize 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 84: Grafični prikaz razlike v TTV v odvisnosti od različnih spremenljivk 
(priloga F). 
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7.7 Priloga G 
Grafični prikaz rezultatov testiranja čitljivosti – hitrost branja 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 85: Grafični prikaz povprečnega časa branja pangramov v odvisnosti od  
različnih spremenljivk (priloga G). 
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7.8 Priloga H 
Grafični prikaz testiranja rezultatov čitljivosti – odgovori na vprašanja 
 
 
Slika 86: Grafični prikaz testiranja razumevanja z zaprtim tipom vprašanj 
(priloga H). 
